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关于 本 书 


TE x BS EE 1 in ARAB A 
探测 与 识别 变 得 越 来 越 困 难 的 
情况 下 ， 和 微波 毫米 波 遥 感 已 经 
迅速 成 为 了 安防 领域 必须 采用 
的 一 种 技术 。 本 书 就 是 要 为 这 
个 迅速 成 长 的 技术 领域 提供 黄 
基 性 的 技术 指导 。 它 详细 论述 
了 微波 毫米 波 遥 感 技术 在 安防 
领域 应 用 的 基本 原理 ， 也 涉及 
了 常用 遥感 器 如 辐射 计 、 雷 达 
以 及 成 像 系统 等 的 实际 设计 和 
应 用 问题 。 工 程 师 们 可 以 从 中 
学 到 如 何 设计 一 个 主动 或 被 动 
微波 毫米 波 遥 感 器 ， 以 实现 对 
侵入 者 和 隐匿 物品 的 探测 以 及 
对 人 体 行 为 的 识别 。 
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本 书 是 论述 微波 毫米 波 安防 遥感 技术 的 一 本 重要 著作 。 全 书 分 为 
oae. BL AEH T iea Ur E E 
例 和 未 来 发 展 2 音 和 第 3 音 简要 回顾 了 基本 电磁 波 理论 并 详 
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材料 ) 的 相互 作用 。 第 4 意 和 第 5 ANICA T PUERO TORIS I 
基本 组 成 部 分 一 一 天 线 和 接收 机 的 基本 理论 和 设计 原理 。 第 6 ~9 音 是 
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雷达 、 成 像 系统 和 干涉 式 

度 测量 仪 的 详细 论述 ， 包 括 它们 的 基本 原理 、 设 计 方法 和 实际 应 用 等 。 

本 书 可 供 从 事 微波 毫米 派 安防 和 遥感 技术 斌 究 的 工程 技术 人 员 参 考 ， 
也 可 作为 物理 类 和 电子 工程 类 高 年 级 本 科 生 和 人 研究生 的 教材 或 参考 书 。 
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微波 毫米 波 技 术 在 安防 领域 的 应 用 已 经 产生 了 一 个 新 的 学 科 方 向 
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米 波 安防 遥感 技术 ， 这 是 过 去 十 余年 里 微波 技术 领域 和 微波 遥感 技术 领域 里 的 一 
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域 有 着 广泛 的 应 用 ， 是 一 项 重要 
发 展 。 从 过 去 10 年 的 发 展 来 看 ， 














安防 将 是 一 个 可 以 与 前 述 应 用 领域 并 驾 齐 驱 的 新 
暴力 恐怖 分 子 对 公共 安全 危害 极 大 ， 其 所 条 
复杂 ， 因 此 必须 采用 多 种 技术 手段 来 联合 解决 














天 修 的 工作 能 力 ， 能 穿 透 烟 雾 和 








球 环境 、 气 象 气候 、 军 事 侦察 等 领 


的 应 用 技术 ,而 它 在 安防 领域 的 应 用 则 是 一 个 新 
微波 毫米 波 遥 感 技术 在 安防 领域 的 应 用 潜力 巨大 ， 





Da 


领域 。 








取 的 方式 却 越 来 越 隐 项 、 越 来 越 


问题 。 微 波 毫 米 波 遇 感 设备 具有 全 





鉴别 人 与 4 





为 、 快 速 测量 与 精细 成 像 、 透 过 


衣物 和 墙壁 检测 隐匿 武器 〈( 如 枪支 、 刀 有 具 ) 、 汽 油 和 炸药 并 形成 高 分 辩 率 图 像 。 微 
波 毫 米 波 遥 感 技术 所 具有 的 独特 的 优势 使 其 必然 成 为 一 种 重要 的 反 恐 技术 措施 和 
手段 。 微 波 毫米 波 安防 遥感 技术 在 最 近 10 年 





果 便 是 明证 。 这 些 成 果 包 括 检 六 
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er 博士， 是 美国 约翰 ， 
10 年 里 主 
防 遥 感 技术 领域 的 开 
诚 ， 基 础 理论 系统 全 
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安检 提供 了 技术 手段 。 与 


养 和 教学 ,为 本 科 生 和 研究 生 分 别 开 设 了 
博士 的 这 本 书 便 是 研究 生 课程 的 重要 参考 书 。 我 们 很 高 兴 将 本 书 翻 
内 同行 共同 分 享 微波 毫米 波 安防 遥感 技术 发 展 的 成 果 ， 弥 补 国 





课程 。Nanzer 








译 出 版 ， 与 国 
版 物 在 这 方面 的 缺憾 。 














Ed ed 











得 到 的 空前 发 展 及 其 积累 的 大 量 成 


隐匿 武器 的 成 像 技 术 、 侵 入 者 探测 系统 以 及 鉴别 
角速度 测量 技术 等 。 本 书 的 著者 ，Jeffrey A. Nanz- 





大 学 应 用 物理 














实验 室 的 资深 研究 人 员 ， 在 过 去 的 
持 了 多 种 安防 遥感 设备 的 研制 ， 具 有 丰富 的 实践 经 验 ， 是 微波 毫米 波 安 
拓 考 和 发 展 见证 者 。Nanzer 博士 的 这 本 书 内 容 丰 富 ， 图 文 并 
， 技 术 手 段 新 颖 先进 ， 极 具 参 考 价值 。 

波 工程 实验 室 10 年 来 密切 关注 微波 毫米 波 安防 遥感 技术 
的 发 展 ， 积 极 推动 毫米 波 实时 成 像 技术 在 人 体 安 检 中 的 应 用 ， 研 制 了 国 
毫米 波 摄像 机 ， 成 像 速度 达到 每 秒 24 











内 第 一 全 





中， 为 火车 站 、 地 铁 站 等 大 流量 人 群 的 快速 
k 同 时， 北京 航空 航天 大 学 微波 工程 实验 室 注 重 人 才 境 
“微波 遥感 导论 ”和 “ 








微波 遥感 原理 ” 
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感谢 机 械 工业 出 版 社 的 同志 ,没有 他 们 的 帮助 、 鼓 励 和 指导 这 本 译 著 就 不 可 
能 出 版 ， 他 们 的 工作 热情 和 专业 精神 值得 我 们 学 习 。 北 京 航空 航天 大 学 微波 工程 
实验 室 的 苗 俊 刚 、 胡 岸 勇 、 孙 国 琳 、 叶 修 竹 、 李 志平 、 刘 大 伟 6 
的 翻译 和 校对 工作 ， 我 的 博士 研究 生 赵 海 博 、 于 同 飞 、 姚 现 勋 和 梁 冰 苑 也 参加 了 


立 教师 参加 了 本 书 
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部 分 章节 的 翻译 和 校对 ， 在 此 对 他 们 的 工作 表示 感谢 。 本 书 的 部 分 内 容 曾经 作为 
北京 航空 航天 大 学 研究 生 课程 “微波 遥感 原理 ”的 讲义 内 容 使 用 过 。 在 使 用 过 程 
中 ， 许 多 学 生 提 出 了 修改 建议 ， 在 此 对 他 们 表示 感谢 。 在 本 书 翻译 过 程 中 ， 译 者 
RIT RAFAH HERMES E BRS He, WEFAN AME AT 
jk, if TE E jmiaobremen@ buaa. edu. cn ， 我 们 会 在 重印 时 予以 纠正 。 
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在 众多 对 公共 安全 的 威胁 因素 变 得 越 来 越 错综复杂 的 今天 ， 微 波 毫 米 波 遥感 
技术 定 会 成 为 一 个 重要 措施 和 手段 。 如 在 探测 特定 环境 的 侵入 者 时 ， 需 要 探测 设 
备 有 全 天 候 的 能 力 ， 要 有 穿 透 烟雾 及 其 他 遮蔽 物 的 能 力 ， 要 具有 鉴别 人 与 物 的 能 
力 等 。 当 检测 携带 有 隐匿 武器 (如 枪支 、 刀 有 具 和 爆炸 物 ) 的 暴力 恐怖 分 子 时 ， 还 
需要 设备 有 穿 透 衣物 和 墙壁 ， 形 成 党 米 级 分 辨 率 图 像 的 能 力 。 在 上 述 领 域 里 ， 过 
去 的 10 年 见证 了 微波 毫米 波 适 感 技术 空前 的 发 展 ， 积 累 了 大 量 的 成 果 。 这 些 成 果 
涵盖 了 检测 隐匿 武器 的 辐射 计 成 像 系统 和 雷达 成 像 系 统 、 探 测 侵入 者 的 微波 辐射 
计 和 多 普 勒 雷达 系统 以 及 用 于 鉴别 人 体 活动 的 微 多 普 勒 分 析 技 术 等 。 这 个 领域 仍 
在 继续 向 前 发 展 ， 并 且 将 会 产生 许多 新 技术 以 应 对 持续 变化 的 安全 防范 领域 对 遂 
感 技术 的 需求 。 本 书 致力 于 讨论 安防 未 感 技术 的 基本 原理 及 各 类 先进 技术 。 

撰写 本 书 的 念头 起 源 于 我 在 德 克 萨 斯 大 学 应 用 研究 实验 室 (Applied Research 
Laboratories, ARL) 工作 时 候 。 那 时 我 的 工作 是 研制 各 类 被 动 式 和 主动 式 富 米 波 膛 
感 器 ， 用 来 检测 移动 着 或 静止 的 人 群 ， 以 实现 对 侵入 者 的 自动 检测 。 我 当时 很 快 
意识 到 ， 把 微波 辐射 计 应 用 于 安防 送 感 实际 上 是 一 个 很 新 的 题目 ， 因 为 当 我 研制 
此 类 毫米 波 辐射 计时 ， 我 几乎 找 不 到 足够 的 参考 资料 用 于 指导 我 的 工作 。 我 不 得 
不 在 射电 天 文学 和 卫星 帝 感 技术 领域 里 搜寻 有 关 微 波 辐射 计 的 文献 (有 些 文献 已 
经 脱销 很 久 了 ) 。 市 面 上 找 不 到 一 本 专门 针对 这 样 一 个 特定 应 用 领域 的 微波 送 感 基 
本 原理 与 技术 的 教材 ， 这 种 情况 使 我 很 苦恼 。 那 时 ， 我 的 同事 也 正在 全 力 以 赴 研 
制 用 于 检测 人 体 移 动 的 微 多 普 勒 雷达 ， 试 图 对 人 体 活 动 进 行星 别 。 随 着 我 和 ARL 
的 同事 们 在 毫米 波 辐 射 成 像 技术 方面 工作 的 积累 ， 以 及 文献 中 逐渐 出 现 的 大 量 关 
于 安检 成 像 方 面 的 报道 ， 我 开始 意识 到 安防 已 经 成 为 微波 逐 感 技术 应 用 的 一 个 新 
领域 ,编写 一 本 阐述 微波 毫米 波 安 防 喀 感 器 基本 原理 与 设计 的 教材 将 是 大 有 神 
益 的 。 

本 书 将 讲述 微波 毫米 波 膛 感 技术 应 用 于 安防 领域 的 基本 原理 。 微 波 胺 感 技 术 
的 基本 物理 原理 包含 两 个 基本 内 容 ， 即 电磁 疲 传 播 和 还 感 器 设计 。 天 线 是 这 两 个 
基本 内 容 之 间 的 过 渡 。 适 感 信 息 处 理 可 以 认为 是 适 感 器 设计 之 后 的 第 三 个 基本 内 
容 。 由 于 如 感 信息 处 理 对 安防 应 用 来 说 常常 是 非常 专门 化 的 ， 因 此 本 书 不 安排 讨 
论 安防 未 感 信息 处 理 的 内 容 。 本 书 的 第 1 章 是 关于 安防 路 感 技术 的 一 个 绪论 ， 这 里 
会 给 出 许多 已 经 公开 发 表 的 膛 感 器 的 实例 。 第 2 章 讨 论 电磁 波 传 播 的 一 般 理 论 ， 而 
第 3 章 则 集中 在 电磁 波 在 分 层 介 质 ， 特 别 是 安防 还 感应 用 中 遇 到 的 介质 中 的 传播 理 
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论 ， 包 括 空气 、 烟 、 尘 、 雾 、 雨 、 墙 壁 、 衣 物 以 及 人 体 组 织 等 。 第 4 章 和 第 5 ED 
别 讨论 天 线 和 接收 机 。 微 波 辐射 计 的 基本 原理 在 第 6 章 讨论 ， 这 一 章 也 包括 黑体 和 
灰 体 辐射 以 及 各 类 微波 辐射 计 的 基本 结构 ， 如 全 功率 型 和 相关 型 辐射 计 等 内 容 。 
第 7 章 讨 论 雷 达 的 基本 原理 和 系统 结构 ， 其 中 很 大 一 部 分 篇 幅 用 于 讨论 一 个 新 领 
域 一 一 人 体 微 多 普 勒 技术 。 第 8 章 讨论 成 像 系统 ， 其 大 部 分 篇 幅 放 在 了 微波 辐射 计 
干涉 成 像 技术 ， 这 是 一 个 翰 新 的 、 非 常 有 前 途 的 安防 乏 感 应 用 新 技术 。 在 本 书 的 
最 后 一 章 ， 即 第 9 章 ， 讨 论 一 个 新 技术 ， 即 利用 相关 式 干 涉 仪 测量 运动 物体 的 角 
速度 。 

本 书 的 阅读 对 象 是 安防 过 感应 用 领域 的 实际 科研 工作 者 和 学 习 微 波 帝 感 技 术 
的 高 年 级 大 学 生 和 研究 生 。 本 书 的 许多 章节 实际 上 也 与 通用 微波 适 感 技术 密切 相 
关 ， 因 此 从 事 其 他 微波 适 感 领域 的 研究 人 员 也 会 发 现 此 书 是 一 本 有 用 的 参考 书 。 
阅读 本 书 的 读者 应 具备 微 积 分 和 傅 里 时 分 析 的 基本 知识 。 尽 管 本 书 的 内 容 都 是 从 
基本 原理 讨论 起 ， 但 读者 若 事先 学 习 一 些 电磁 波 理论 的 知识 会 是 非常 有 益 的 。 
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1.1 ERE 
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1.1.1 对 安防 遥感 的 需求 


在 过 去 的 10 年 里 ， 慌 怖 主义 的 威胁 使 得 人 们 对 公共 安全 的 关注 度 持续 增长 ， 从 而 
提升 了 人 们 对 人 体检 测 、 人 体 行为 王 别 以 及 隐匿 物品 〈 由 人 体 携 带 或 掩藏 在 墙 里 ) D 
测 的 兴趣 。 然 而 ， 威 胁 是 不 断 变 化 的 。 当 一 些 领 域 的 安全 防范 措施 加 强 以 后 ， 威 胁 可 
能 义 会 瞄准 其 他 一 些 薄 弱 领 域 。 因此， 安防 遥感 技术 需要 不 断 提升 以 应 对 这 些 变 化 。 
安防 遥感 技术 不 仅 应 用 于 反 丸 ， 它 还 可 以 应 用 于 边界 安防 ， 以 检查 非法 移民 或 查验 毒 
品 ; 它 也 可 以 用 来 探测 人 的 存在 并 通过 识别 人 体 行为 判断 人 体 行为 的 意图 ， 从 而 保护 
军人 ; 或 者 它 还 可 以 用 来 穿 墙 探测 人 的 存在 并 进行 识别 以 帮助 执法 ; 它 还 可 以 应 用 于 
搜救 行动 ， 用 来 探测 隐藏 在 建筑 物 中 的 人 或 埋藏 在 建筑 材料 中 的 人 。 能 够 对 付 上 述 情 
况 的 遥感 器 必须 要 有 全 天 候 工 作 的 能 力 ， 要 有 和 穿 透 遮蔽 物 和 衣服 的 能 力 ， 还 要 有 取得 
足够 分 辨 力 的 能 力 ， 以 便 检 测 足 够 小 的 隐匿 物 。 

反 慌 的 需求 推动 了 安防 探测 技术 的 提高 ， 而 且 也 推动 了 这 些 技术 的 持续 进步 和 发 
展 。 这 些 技术 包 括 又 射 线 成 像 仪 、 生 化 试剂 传感器 、 红 外 照相 机 、 光 谱 分 析 仪 、 声 学 
分 析 仪 和 赫兹 成 像 仪 等 。 一 类 探测 仪 或 一 种 探测 技术 通常 有 自己 适合 的 、 某 些 特定 
的 用 途 或 情景 ， 但 不 能 应 用 于 所 有 的 用 途 或 情景 。 例 如 ， 红 外 照相 机 特别 适合 于 在 冷 
背景 下 ， 如 在 室内 或 晚上 ,检测 人 的 存在 与 否 ; 但 是 ， 在 某 些 情况 下 ， 如 在 白天 ， 当 
雪景 较 温 暖 且 太阳 漫 反 射 光 较 强 时 ， 红 外 照相 机 很 难 用 来 探测 人 的 存在 。 除 此 之 外 ， 
江 外 探测 需 性 能 还 受到 遮蔽 物 如 雾 、 烟 或 沙 侍 的 影响 。 用 光谱 分 析 仪 探测 微量 化 学 品 
具有 远 距 离 非 接 触 测 量 的 优点 ， 但 是 效果 常常 不 如 直接 分 析 空 气 样本 中 的 微量 化 学 品 
传感器 好 。T 赫 效 成 像 仪 虽然 有 较 好 的 分 辨 率 ， 但 空气 、 遮 蔽 物 、 衣 物 以 及 墙壁 等 对 T 
赫兹 波 衰 减 大 ， 从 而 使 了 赫兹 成 像 仪 仅 适 合 于 短 距离 探测 。 有 些 探测 絮 由 于 其 自身 固 
有 的 特性 是 不 希望 被 使 用 的 ， 如 X 射线 成 像 仪 ,虽然 已 成 功用 于 走私 品 检测 ， 但 会 引 
起 人 们 对 辐射 剂量 的 担忧 。 因 此 ， 人 们 倾向 于 使 用 非 电离 性 辐射 ， 如 微波 或 毫米 波 来 
检测 人 体 或 人 体 携带 的 物品 。 

仅仅 一 种 安防 探测 技术 不 能 解决 所 有 的 问题 ， 因 而 微波 毫米 波 遥 感 构成 了 其 他 控 
测 器 或 方法 的 独特 而 有 效 的 补充 。 微 波 毫 米 波 遥感 器 在 对 付 一 些 特定 的 威胁 方面 具有 
特别 的 潜力 ， 如 藏 在 衣服 里 、 墙 后 或 墙 里 的 隐匿 物品 ， 像 炸药 、 枪 文 、 刀 具 、 毒 品 等 ， 
还 有 非法 越境 、 非 法 侵入 安保 区 以 及 人 的 威胁 行为 等 。 遥 感 技术 本 身 是 一 个 相对 成 熟 
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和 有 效 的 领域 ， 当 它 应 用 于 安防 领域 时 还 是 需要 有 一 定 技巧 和 变通 的 。 例 如 ， 利 用 毫 
米 波 雷 达 的 高 分 辩 率 成 像 能 力 ， 来 实现 对 隐匿 物品 和 人 的 探测 ， 甚 至 穿 墙 探 测 。 微 波 
辐射 测量 技术 经 常 被 应 用 于 射电 天 文学 和 卫星 遥感 ， 它 现在 已 经 迅速 发 展 成 为 一 种 通 
过 成 像 探测 隐匿 物品 的 有 效 手段 。 在 所 有 这 些 应 用 中 ， 探 测 和 识别 都 是 在 一 定 的 距离 
上 实现 的 ， 因 此 确保 了 探测 器 使 用 者 的 人 身 安全 。 
11.2 微波 毫米 波 遥 感 器 的 优势 

微波 毫米 波 遥 感 器 具有 一 系列 独特 的 特性 ， 使 得 它 对 其 他 安防 探测 手段 形成 了 有 
效 的 补充 。 因 此 ， 在 过 去 的 10 年 里 ， 微 波 毫米 波 技术 在 安防 领域 的 应 用 研究 取得 了 巨 
大 的 进展 。 微 波 毫米 波 器 件 成 本 的 降低 、 数 字 处 理 器 带宽 的 增加 以 及 图 像 和 信和 号 处 理 
技术 的 进步 都 加 速 推动 了 微波 毫米 波 遥 感 器 在 安防 领域 的 实际 应 用 。 微 波 毫 米 波 遥感 
器 的 优点 在 本 书 的 后 续 部 分 会 一 一 介绍 ， 这 里 先 粗略 罗列 如 下 : 








1) 在 微波 毫米 波 
2) 雾 、 需 、 烟 、 
3) 衣料 、 箱 包 材 
4) 人 体 相对 于 非 
5) H 
6) 由 于 波长 较 短 
7) 由 于 载 频 高 ， 
8) 由 于 波长 短 ， 



























































的 大 部 分 频段 电磁 波 在 大 气 中 的 传播 衰减 极 小 ; 

侍 、 小 雨 或 中 十 对 微波 毫米 波 的 衰减 基本 可 以 忽略 ; 

料 和 一 些 建 筑 材料 对 微波 毫米 波 的 衰减 极 小 或 基本 可 以 忽略 ; 
人 体 的 物品 在 微波 毫米 波 频段 具有 很 高 的 热 辐 射 功 率 ; 





日 于 易 实 现 大 带宽 ， 微 波 毫 米 波 遥 感 器 的 距离 分 辨 率 可 以 很 高 ; 


， 微 波 豪 米 波 遥感 器 可 以 实现 较 高 的 角 分 辩 率 ; 
微波 毫米 波 遥 感 器 对 径 向 速度 的 测量 也 可 以 实现 较 高 的 分 辩 率 ; 
微波 毫米 波 遥 感 器 可 以 做 得 很 小 。 











微波 毫米 波 遥 感 的 这 些 特 点 使 得 它 极 适 合 于 在 较 远 距离 透 过 墙壁 、 遮 蔽 物 或 衣物 
对 人 体 或 隐匿 物品 进行 探测 和 成 像 ， 因 此 能 够 穿 透 遮 蔽 物 和 衣物 是 微波 毫米 波 的 一 个 
主要 优点 。 这 个 优点 推动 人 们 开展 了 大 量 隐 匿 物品 探测 的 研究 ， 发 展 了 许多 迁 感 圳 以 
实现 穿 透 雾 需 、 沙 尘 的 成 像 ， 可 用 于 协助 直升机 和 其 他 类 飞行 器 的 着 陆 等 。 人 体 的 热 
辐射 与 其 他 物品 的 热 辐射 或 反射 存在 着 显著 的 差别 ， 这 使 得 微波 毫米 波 遥 感 器 可 以 在 
杂乱 背景 下 对 人 体 以 及 对 隐藏 在 衣服 后 面 的 物品 进行 检测 。 微 波 毫米 波 遥感 器 对 人 体 
几乎 全 天 候 的 探测 能 力 以 及 对 多 普 勤 频率 的 精细 测量 能 力 ， 推 动 了 雷达 遥感 器 在 对 人 
体 的 远程 探测 与 行为 识别 方面 的 应 用 。 另 外 ， 由 于 遥感 器 的 角 分 辨 能 力 与 所 用 天 线 相 








对 于 波长 的 尺寸 成 正 上 





























上 ， 因 此 工作 在 较 高 频率 上 的 微波 毫米 波 遥感 咒 可 以 生成 更 精细 














的 图 像 ， 而 不 需要 较 大 的 天 线 口 径 。 


1.2 遥感 技术 概述 


遥感 器 通过 发 射 一 个 信号 然后 接收 并 分 析 从 物体 反射 回来 的 信号 ， 或 者 物体 本 身 
发 射 的 信号 ， 来 获取 关于 物体 或 场景 的 信息 。 信 和 号 是 以 电磁 波 的 形式 表现 出 来 ， 并 通 
过 空间 和 介质 材料 传播 ， 当 然 会 有 一 定 的 损耗 ， 但 这 个 损耗 通常 是 可 以 忽略 的 。 在 安 


防 应 用 中 ， 以 一 定 的 昌 
































E 离 对 物体 进行 探测 和 查验 是 非常 有 益 的 ， 因 为 这 样 安检 人 员 就 
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不 需要 杀 自 对 某 种 威胁 进行 检查 ; 由 此 极 大 地 增强 了 安检 人 员 在 检查 炸药 和 其 他 武器 
时 的 安全 性 ， 减 轻 了 他 们 在 边防 安检 和 现场 安检 中 的 负担 ， 使 得 隔离 搜索 和 查验 成 为 
可 能 。 

遥感 器 通常 分 为 主动 和 被 动 两 类 系统 。 主 动 系统 发 射 信号 并 接收 从 物体 反射 回来 
的 信号 。 通 过 分 析 反 射 信和 号 的 各 种 特性 ， 如 发 射 与 反射 信号 的 时 差 、 反 射 信号 的 功率 
电 平 或 频率 ， 远 处 物体 的 许多 特性 都 可 以 被 识别 出 来 。 被 动 系统 依赖 于 测量 物体 本 身 
的 发 射 信号 ， 如 热 辐射 。 成 像 系 统 可 做 成 主动 或 被 动 形 式 ， 以 形成 场景 的 二 维 图 像 ， 
然后 经 过 图 像 处 理 手 段 实 现 探测 和 识别 。 


1.2.1 辐射 计 


辐射 计 本 质 上 是 一 个 高 灵敏 度 的 接收 机 ， 它 用 来 测量 所 有 物体 本 身 的 热 辐射 。 辐 
射 计 是 被 动 系统 : 没有 信号 的 发 射 和 反射 。 因 为 被 检测 的 信号 来 自 于 物体 本 身 ， 因 此 
辐射 计 对 物体 的 探测 与 物体 本 身 是 运动 或 静止 无 关 。 物 体 热 辐射 信号 特征 本 身 可 以 被 
用 来 进行 探测 或 识别 ， 人 体 与 非 人 体 热 辐 射 的 差别 也 可 以 被 用 来 探测 人 或 物 。 

热 辐 射 的 产生 是 因为 物质 中 的 电子 在 非 零 温度 下 的 热 运动 。 一 个 物体 所 辐射 的 功率 
由 普天 克 定 律 给 定 ， 这 个 功率 值 是 温度 和 频率 的 函数 ， 这 一 点 将 在 第 6 章 详 细 介 绍 。 一 
个 具有 人 体温 度 (310K) 的 物体 ， 其 辐射 功率 的 峰值 在 电磁 波谱 的 红外 频段 ， 高 于 或 低 
于 这 个 频段 ， 辐 射 功率 都 会 减少 。 在 微波 毫米 波 波 段 的 热 辐 射 功 率 可 近似 表示 为 物体 温 
度 与 接收 机 带宽 乘积 的 线性 函数 。 毫 米 波段 的 辐射 计 可 穿 透 衣 物 直 接 测量 来 自 人 体 的 热 
辐射 信号 ， 从 而 探测 出 隐蔽 的 人 体 或 隐藏 在 人 体 上 的 物品 。 毫 米 波 的 辐射 功率 很 低 ， 大 
约 在 10 ^W 量 级 或 更 低 ， 因 此 为 区 分 这 个 量 级 的 功率 ， 必 须 设 计 高 增益 系统 。 

辐射 计 有 几 种 实现 的 方式 。 最 常用 的 两 种 形式 是 全 功率 型 辐射 计 和 相关 型 辐射 计 ， 
我 们 将 在 第 6 章 进一步 讨论 。 全 功率 型 辐射 计生 成 一 个 电压 信号 ， 它 是 系统 带宽 内 收 
到 的 全 部 功率 的 度量 。 功 率 既 包括 物体 直接 辐射 的 功率 ， 也 包括 系统 内 部 产生 的 噪声 
功率 ， 而 物体 直接 辐射 的 功率 与 物体 的 物理 温度 成 正比 。 相 关 型 辐射 计 由 两 个 接收 机 
组 成 ， 两 个 接收 机 的 输出 要 进行 相关 运算 。 最 后 ,辐射 计 的 输出 信号 响应 是 与 物体 自 
身 的 辐射 功率 成 正比 ; 理想 情况 下 ， 来 自 于 两 个 接收 机 内 部 的 不 相关 的 噪声 信和 号 在 相 
关 处 理 过 程 中 被 清理 出 去 了 。 全 功率 型 辐射 计 和 相关 型 辐射 计 都 生成 一 个 与 物体 温度 
成 正比 的 信号 响应 。 


12.2 雷达 系统 


雷达 系统 是 主动 系统 ， 它 发 射 一 个 信号 ， 然 后 分 析 接 收 到 的 来 自 所 感 兴趣 物体 的 
反射 信和 号。 雷达 系统 由 发 射 机 和 接收 机 组 成 ， 它 们 可 以 被 安置 在 同一 个 平台 上 并 且 用 
同一 个 天 线 。 发 射 信号 可 以 是 连续 波 信号 ， 也 可 以 是 脉冲 信号 ， 它 也 可 以 改变 频率 。 
从 物体 反射 回 的 信号 被 接收 后 需要 进行 分 析 ， 以 确定 被 观测 物体 的 各 种 特性 。 发 射 信 
号 和 接收 的 反射 信号 时 间 差 与 到 物体 的 距离 成 正比 ， 反 射 信号 频率 的 偏 移 则 与 物体 的 
径 向 速度 成 正比 。 物 体 的 距离 向 延伸 范围 也 可 以 测量 ， 其 径 向 距离 分 辩 率 反比 于 信和 号 
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带宽 ( 见 第 7 章 的 讨论 ) 。 毫 米 波 雷达 容易 实现 大 带宽 ， 因 此 可 获得 精细 的 分 辩 率 。 

通过 测量 接收 信号 和 发 射 信号 的 频率 偏 移 ( 称 为 多 普 勒 频 移 ) ， 雷 达 系 统 可 以 测量 
出 物体 在 径 向 的 运动 是 相向 的 还 是 相 背 的 ， 因此， 雷达 可 用 来 探测 运动 中 的 人 ， 实 现 
侵入 者 探测 和 边防 保卫 ; 雷达 还 可 以 用 来 测量 人 的 呼吸 和 心跳 等 生命 特征 信和 号。 通过 
测量 反射 率 、 回 波 信号 功率 电 平 的 差别 可 以 用 来 区 分 物体 不 同 的 材质 ， 因 此 雷达 可 用 
于 隐匿 品 的 探测 。 第 7 章 将 详细 介绍 雷达 的 基本 原理 。 


1.2.3 成 像 系 统 


毫米 波 成 像 仪 通过 多 次 的 主动 或 被 动 测量 来 获得 物体 场景 的 一 个 二 维 表征 。 成 像 
系统 通常 设计 在 毫米 波段 而 不 是 微波 波段 ， 这 是 因为 毫米 波 波长 得， 相对 于 频率 较 低 
的 微波 波段 ， 毫 米 波 雷达 可 以 用 较 小 的 系统 获得 具有 较 精 细 分 辩 率 的 图 像 。 所 获得 的 
图 像 对 主动 成 像 仪 来 说 代表 反射 率 ， 对 被 动 辐射 计 成 像 仪 来 说 代表 辐射 温度 分 布 。 

图 像 的 形成 可 以 采用 扫描 或 凝视 方式 。 扫 描 形 式 的 成 像 仪 可 以 采用 机 械 控 制 的 单 
一 波束 天 线 扫描 实现 ， 也 可 采用 电子 控制 的 天 线 阵 波 束 扫描 实现 ,或 两 者 并 用 。 机 械 
扫描 成 像 仪 一 般 采用 一 个 单一 的 天 线 ， 常 常 是 反射 面 天 线 ， 然 后 控制 天 线 波束 逐 点 扫 
描 图 像 区 域 的 每 一 个 像 元 位 置 扫描 可 以 通过 旋转 馈 源 、 反 射 面 其 至 整个 天 线 来 具体 
实现 。 电 子 扫描 成 像 仪 利用 相 控 阵 天 线 或 频率 扫描 阵列 天 线 来 实现 。 机 械 扫描 成 像 仪 
成 像 速 度 慢 ， 但 它 易 实现 且 成 本 低 。 电 子 扫描 成 像 仪 比 机 械 扫描 成 像 仪 速度 快 ， 但 它 
结构 要 复杂 得 多 ,涉及 阵列 天 线 及 其 波束 控制 等 技术 问题 。 凝 视 成 像 仪 采用 多 个 接收 
单元 去 对 应 每 一 个 成 像 像 元 ， 它 通常 利用 透镜 把 电磁 波 聚 焦 在 接收 单元 上 ; 增 大 透镜 
口径 尺寸 可 以 提高 分 辩 率 。 

干涉 式 成 像 仪 近年 来 被 用 于 安防 领域 , 关于 这 个 内 容 将 在 第 8 章 详细 介绍 。 实 际 
E, 干涉 式 成 像 仪 多 年 前 已 经 在 射电 天 文 和 卫星 未 感 领域 获得 了 应 用 。 干 涉 式 成 像 仪 
不 需要 波束 控制 ， 并且 可 以 利用 满 阵 相 控 阵 中 的 一 小 部 分 单元 来 实现 。 这 类 成 像 仪 通 
常 做 成 被 动 式 ， 图 像 的 形成 通过 所 有 天 线 单元 之 间 的 互相 关 处 理 来 获得 。 因 此 , 干涉 
式 成 像 仪 需要 大 量 的 相关 处 理 器 ， 在 现代 系统 中 常常 以 数字 方式 实现 。 


1.2.4 角速度 的 干涉 测量 法 


通过 测量 回 波 信 号 的 频率 偏 移 ， 雷 达 系 统 可 以 方便 地 测量 一 个 运动 物体 的 径 向 速 
BE, 但 要 测量 其 角速度 则 不 是 一 件 容易 的 事情 。 为 测量 角速度 ， 雷 达 不 得 不 连续 跟踪 
运动 物体 ， 测 出 它 多 个 角度 位 置 ， 然 后 估计 出 角速度 。 最 近 ， 一 个 新 的 测量 角速度 的 
方法 获得 了 证 实 。 它 不 需要 跟踪 物体 ， 仅 利用 具有 两 个 天 线 的 相关 式 干 涉 仪 就 可 实现 
运动 物体 或 人 的 角速度 的 直接 测量 。 使 用 这 个 方法 时 ， 在 运动 物体 穿 过 干涉 仪 的 波束 
过 程 中 会 在 干涉 仪 的 输出 信号 中 产生 一 个 频率 俩 移 ， 这 个 频率 俩 移 就 直接 正比 于 运动 
物体 的 角速度 ， 数 学 上 非常 类 似 于 径 向 速度 对 雷达 产生 的 频率 偏 移 。 尽 管 这 个 方法 已 
经 证 明 是 非常 有 潜力 的 ， 但 是 角速度 的 干涉 测量 法 相对 来 说 还 是 一 项 新 技术 ,还 需要 
未 来 的 研究 和 实验 对 其 进行 进一步 的 评估 。 角 速度 干涉 测量 法 的 基本 理论 和 初步 实验 
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结果 将 在 第 9 章 中 进行 讨论 。 
1.2.5 其 他 领域 的 微波 毫米 波 遥 感 技术 


雷达 和 辐射 计 在 和 遥感 方面 的 应 用 是 非常 广泛 的 。 从 第 二 次 地界 大 战 中 发 明 雷 达 开 
始 ， 雷 达 就 成 为 了 一 种 通用 且 应 用 广泛 的 遥感 手段 。 它 被 用 于 地 基 或 空 基 平台 上 ， 有 
大 型 相 控 阵 形式 ， 也 有 小 型 单元 遥感 器 形式 。 最 初 ， 雷 达 被 用 于 探测 和 跟踪 像 飞 机 这 
样 的 人 造物 体 ， 直 到 今天 ， 雷 达 仍 然 被 用 于 这 类 军事 和 民用 目的 。 利 用 多 普 勒 频 移 可 
测量 物体 运动 速度 ， 如 警 用 雷达 测量 车 辆 速度 ， 天 气 雷达 测量 降雨 等 。 和 雷达 的 测 距 功 
能 为 遥感 技术 提供 了 一 种 非常 有 用 的 共性 技术 手段 ， 如 用 于 汽车 防 撞 、 电 离 层 探测 、 
武器 制导 、 星 际 天 文 、 工 业 控 制 等 。 把 雷达 放置 在 飞机 、 卫 星 等 平台 上 ， 可 以 进行 高 
度 测 绘 、 地 形 测绘 、 植 被 测绘 、 油 污 探测 与 监视 以 及 土壤 湿度 测量 等 。 

辐射 计 的 应 用 不 如 雷达 广泛 。 传 统 上 ， 微 波 毫 米 波 辐射 计 的 两 个 主要 应 用 领域 是 射 
电 天 文 和 卫星 遥感 。 在 整个 20 世纪 中 叶 ， 科 学 家 们 研制 了 射电 望远镜 和 射电 干涉 仪 对 星 
体 的 射频 辐射 进行 测量 ， 获 得 了 具有 极 精 细 角 分 辩 率 的 图 像 。 如 果 要 用 雷达 来 进行 如 此 
高 分 辩 率 的 测量 的 话 ， 仅 仅 对 我 们 银河 系 的 星体 是 可 行 的 ， 因 为 我 们 的 地 球 距 离 银河 外 
的 星体 实在 是 太 遥 远 了 。 射 电 天 文学 方面 重要 的 发 展 是 干涉 式 接收 机 ， 它 利用 多 个 相距 
数 倍 波长 的 天 线 来 形成 图 像 ， 其 空间 分 辩 率 等 效 为 一 个 大 口 面 天 线 的 分 辨 率 ， 这 个 大 口 
面 天 线 的 尺寸 与 两 个 相距 最 远 的 天 线 之 间 的 距离 相等 。 干涉 成 像 技术 需要 至 少 两 个 天 线 ，; 
如 果 时 间 允 许 ， 可 通过 移动 天 线 完成 多 个 基线 的 测量 。 当 观测 星体 时 ， 天 文学 家 有 个 有 
利 条 件 ， 就 是 星体 是 静止 不 动 的， 从 而 在 数 天 内 可 以 进行 多 次 测量 。 卫 星 遥 感 的 重要 进 
展 发 生 在 20 世纪 80 年 代 。 与 射电 天 文学 的 干涉 成 像 技 术 同 时 期 ， 天 线 阵 技术 (也 就 是 利 
用 一 组 较 小 数目 的 单元 天 线 来 合成 一 个 大 口 面 天 线 的 技术 ) 得 到 了 发 展 。 这 个 技术 为 卫 
星 遥 感 带 来 的 优势 是 减少 了 在 轨 天 线 的 硬件 ( 因此 也 减轻 了 重量 )。 利 用 被 动 卫星 遥感 带 
可 以 完成 的 观测 包括 土壤 湿度 、 植 被 覆盖 、 地 表 温 度 、 海 水 表面 盐 度 和 温度 、 海 面 风速 、 
海 冰 履 盖 、 气 象 状 况 、 野 火 探测 和 监视 以 及 电离 层 测量 等 。 

微波 毫米 波 遥 感 技 术 在 安防 领域 的 应 用 是 一 个 新 发 展 ， 而 且 是 一 个 可 以 与 前 述 应 
用 领域 并 驾 齐 驱 的 应 用 领域 。 显 然 , 雷达 可 以 用 来 探测 人 体 运 动 和 隐匿 物品 ， 也 可 以 
探测 人 的 呼吸 和 心跳 。 对 微波 毫米 波 辐 射 计 技 术 来 说 ， 安 防 遥 感 是 一 个 正在 逐渐 浮现 
的 、 除 射电 天 文 和 卫星 遥感 以 外 的 、 最 重要 的 应 用 领域 。 通 过 测量 人 体 本 身 固 有 的 热 
辐射， 微波 毫米 波 辐射 计 可 探测 人 是 否 存在 ; 通过 测量 人 体 与 物品 的 温度 及 其 差别 ， 
它 还 可 以 探测 被 隐匿 的 物品 。 


1.3 ”微波 毫米 波 频谱 












































































































































































































































1.3.1 频段 的 命名 


在 电磁 频谱 中 被 指定 为 微波 频段 的 范围 是 3 ~30GHz， 而 毫米 波 频段 范围 则 是 30 ~ 

















6 PRE RRE GIR RAR 
300GHz。 国 际 电信 联盟 (Internation Telecommunication Union, ITU) 对 电磁 频谱 中 无 线 














电 频 段 范围 的 规定 在 表 1. 1 中 给 出 。 在 ITU 频谱 中 ， 微 波 毫米 波 频 段 被 特 高 频 (Super 


High Frequency, SHF) 和 极 高 频 (Extremely High Frequency, EHF) 所 覆盖 。 在 美国 ， 














人 们 常用 

















波段 始 ， 延 人 


mmw) 波段 。mmw 是 毫米 波 的 英文 缩写 ， 而 没有 用 
































IEEE 字符 命名 法 〈 见 表 1.2)01。 根 据 这 个 命名 法 ， 微 波 频段 可 以 认为 是 从 S 
1 到 K 波段， 而 训 米 波 频段 则 从 开 波段 延伸 到 毫米 波 (millimeter wave, 


个 标准 字符 来 代表 。 图 1.1 示 出 





T ITU 和 IEEE 所 规定 的 微波 和 毫米 波 频 段 的 比较 。 频 率 在 300 ~ 3000GHz 这 一 段 频 谱 
还 没有 明确 的 规定 ， 通 常 称 为 TH 频段 。 因 为 本 书 集中 在 微波 毫米 波 频段 ， 因 此 THz 
频段 只 有 在 特别 相关 时 才 提 到 。 


频段 序号 
1 


O 00 y OV tn FW NY 


=. = a 
b = c 


R11 国际 电信 联盟 (ITU) 频段 划分 


名 称 


极 低频 (Extremely Low Frequency, ELF) 
特 低 频 (Super Low Frequency, SLF) 
超 低 频 (Ultra Low Frequency, ULF) 





甚 低频 (Very Low Frequency, VLF) 
低频 (Low Frequency, LF) 


中 频 ( Medium Frequency, MF) 
高 频 (High Frequency, HF) 





极 高 频 


甚 高 频 (Very High Frequency, VHF) 
超 高 频 (Ultra High Frequency, UHF) 
特 高 频 (Super High Frequency, SHF) 


( Extremely High Frequency, EHF) 


表 1.2 IEEE 雷达 频段 标准 字符 命名 





3 ~30Hz 
30 ~300Hz 
300 ~ 3000Hz 
3 ~30kHz 
30 ~ 300kHz 
300 ~ 3000kHz 
3 ~30MHz 
30 ~ 300MHz 
300 ~ 3000MHz 
3 ~30GHz 
30 ~ 300GHz 
300 ~ 3000GHz 





3 ~30MHz 
30 ~ 300MHz 
300 ~ 1000MHz 
1 ~2GHz 
2 ~4GHz 
4 ~8GHz 
8 ~ 12GHz 
12 ~ 18GHz 
18 ~ 26. 5GHz 
26.5 ~40GHz 
40 ~75GHz 
75 ~ 110GHz 
110 ~300GHz 





ITU 微 波 毫米 波 频段 命名 
3 30 300 
J/GHz 
IEEE 微 波 毫 米 波 频 段 命名 
2 4 8 12 18 265 40 75 110 300 
GHz 








图 1.1 ITU 无 线 电 频段 命名 和 TEER 雷达 频段 标准 字符 命名 

微波 频段 的 应 用 非常 多 ,包括 通信 、 射 频 识别 (Radio Frequency Identification, 
RFID) 、 无 线 网 络 、 卫 星 广播 及 其 他 等 。 由 于 非常 有 利 的 大 气 传 播 特 性 ， 微 波 频 段 的 于 
感 也 广泛 地 应 用 着 。 现 代 雷 达 系 统 多 工作 在 微波 频段 ， 射电 天 文 望远镜 天 线 阵 和 卫星 
遥感 带 也 多 是 如 此 。 传 统 上 ,毫米 波 频段 的 遥感 融 多 集中 在 W 波段 的 军用 遥感 器 ; 然 
而 近年 来 毫米 波 遥感 器 在 其 他 领域 也 获得 重要 发 展 ， 如 工作 频率 达 数 百 GHz 的 射电 天 
文 天 线 阵 以 及 毫米 波 成 像 仪 等 。 训 米 波 频段 的 大 气 衰减 比 微波 频段 要 高 ， 这 使 得 毫米 
波 频段 的 地 表 遥 感 比较 困难 。 但 毫米 波 频段 可 支持 大 带宽 ， 因 此 毫米 波 通 信 系 统 和 这 
米 波 遥 感 器 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 ， 其 结果 是 推动 了 毫米 波 咒 件 和 系统 技术 的 发 展 ， 
扩展 了 它们 的 能 力 ， 降 低 了 它们 的 成 本 ， 使 得 毫米 波 安防 遥感 系统 更 加 具有 可 实现 
性 了 。 
1.3.2 微波 毫米 波 辐射 的 传播 

在 安防 遥感 应 用 中 电磁 辐射 的 传播 需 通 过 从 天 线 到 所 感 兴趣 的 物体 之 间 的 媒介 。 
电磁 辐射 无 论 如 何 都 要 穿 过 大 气 ， 尽 管 其 穿行 距离 同 其 他 应 用 场合 相 比 要 短 得 多 ， 如 
射电 天 文 和 卫星 遥感 。 多 种 机 理 使 得 电磁 辆 射 在 大 气 中 传播 时 ， 某 些 频率 会 被 强烈 吸 
收 ， 而 某 些 频率 会 几乎 无 衰减 地 通过 。 图 1. 2 示 出 了 整个 大 气 层 在 微波 毫米 波 频段 的 
吸收 分 布 。 在 那些 称 为 窗口 的 区 域 ， 电磁 辐射 穿 过 整个 大 气 层 只 有 极 小 的 损耗 。 而 在 
其 他 区 域 ， 例 如 eoGHz 附近 ， 大 气 损耗 非常 大 ， 从 而 使 得 远 距 离 遥感 几乎 不 可 能 。 

空气 中 的 某 些 干扰 物 ， 特 别 是 雾 、 雨 、 烟 、 沙 侍 等 ， 强 烈 吸 收 红 外 和 可 见 光 辐射 ， 
它们 可 能 会 使 红外 遥感 融 或 可 见 光 遥感 融 失 效 。 然 而 ,微波 辐 射 穿 过 这 些 干扰 物 时 衰 
减 很 小 ， 大 部 分 频段 的 毫米 波 辐 射 也 是 如 此 。 在 微波 上 毫米 波 的 某 些 特定 频段 ， 水 汽 吸 
收 会 带 来 祝 外 的 衰减 。 如 果 避 开 这 些 频 段 ， 微 波 毫米 波 遥 感 顺 可 以 设计 得 在 室外 环境 
中 几乎 任何 时 候 都 能 工作 。 

由 于 在 微波 毫米 波 频 段 许 多 建筑 材料 具有 有 利 的 传播 特性 ， 因 此 微波 毫米 波 遥 感 
技术 可 用 来 探测 人 是 否 存 在 以 及 探测 隐匿 物品 。 有 些 材 料 如 干燥 墙壁 在 这 些 频段 几乎 
是 透明 的 ， 而 其 他 一 些 材料 如 木材 在 低频 段 传输 损耗 小 ， 当 频率 增加 时 传输 损耗 增 大 。 
水 泥 混凝土 和 砖 一 般 呈 现 高 损耗 ， 从 而 使 得 利用 被 动 系统 透 过 这 些 材 料 进行 探测 比较 
困难 ; 然而 使 用 主动 系统 时 ， 可 以 通过 增加 发 射 功率 来 克服 这 些 材料 的 高 损耗 带 来 的 






























































































































































8 微波 毫米 波 安防 各 感 技术 





问题 。 因 此 看 来 ， 遥 感 咒 有 效 与 否 一 般 取 决 于 建筑 材料 的 类 型 。 衣 料 对 微波 毫米 波 的 
损耗 一 般 可 以 忽略 ， 因 此 当 利 用 人 体 本 身 的 热 辆 射 测量 来 探测 人 是 否 存在 或 人 体 携带 
的 隐匿 品 时 就 非常 有 利 。 
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图 1.2 微波 毫米 波 频 段 的 大 气 吸 收 


1.4 安防 遥感 器 举例 


微波 毫米 波 遥 感 技术 已 经 应 用 于 包括 安防 在 内 的 许多 领域 ， 并 在 持续 发 展 且 应 用 
于 其 他 领域 。 本 书 内 容 聚 焦 在 安防 应 用 领域 中 那些 最 有 前 景 的 方面 ， 那 些 已 经 被 实践 
证 明 最 成 功 和 最 有 潜力 的 方面 。 大 多 数 安防 遥感 器 可 粗略 归 类 于 两 类 ; 一 类 用 于 隐匿 
物品 探测 ， 一 类 用 于 人 体 的 探测 和 行为 昧 别 。 
1.4.1 探测 违禁 品 的 主动 成 像 系 统 

使 用 雷达 成 像 系 统 可 以 探测 到 隐藏 在 衣服 后 边 的 物品 2 。 它 有 两 种 实现 方式 ; 
一 种 是 测量 图 像 中 每 个 像素 点 的 反射 率 ， 一 种 是 测量 到 每 个 像素 点 的 距离 。 测 量 反射 


率 可 以 获得 图 像 中 各 种 物体 组 成 材料 的 信息 。 金 属 材料 具有 大 反射 率 ， 从 金属 材料 反 
射 回来 的 信号 幅度 很 高 。 有 些 材料 如 人 体 组 织 反 射 率 较 低 ， 那 么 反射 回来 的 信号 幅度 


































































































体 组 织 相 似 反射 率 的 物体 就 很 难 被 发 现 。 男 一 个 方法 是 测量 隐匿 物品 的 距离 > 
具有 较 大 频带 宽度 时 ， 雷 达成 像 仪 可 以 具有 足够 高 的 距离 分 辨 率 ， 通 过 测量 
的 厚度 就 可 以 把 隐藏 在 衣服 后 面 的 物品 识别 出 来 。 在 这 种 情况 下 ， 图 像 是 通过 测 
个 像素 点 的 距离 获得 的 ; 如果 藏 在 身体 上 物品 的 厚度 大 于 雷达 的 距离 分 辨 率 ， 那 么 它 
就 可 以 被 探测 出 来 。 可 以 把 距离 测量 和 反射 率 测量 结合 起 来 形成 一 个 图 像 。 为 便于 实 
现 精细 的 角 分 辨 率 和 利用 大 带宽 实现 高 的 距离 分 辨 率 ， 主 动 成 像 仪 一 般 设 计 工 作 在 这 
































米 波 频段 。 
图 1. 3a 展示 了 一 全 350GHz 的 主动 成 像 系 统 ， 它 设计 有 两 个 反射 面 ， 其 中 一 个 旋 
转 来 控制 波束 的 指向 。 这 个 系统 的 带宽 为 9.6GHz， 径 向 距离 分 辨 率 为 1.5cm， 在 距离 














10m 时 横向 分 辨 率 为 1cem。 图 1. 3 显示 的 图 像 是 系统 对 Sm 处 一 个 隐匿 携带 有 仿制 炸药 
的 人 体 成 像 的 结果 V K 1.4 显示 的 是 一 个 工作 在 72 ~ 80GHz 的 主动 成 像 系统 。 天 线 
被 布置 成 稀疏 阵 形式 ， 见 图 1.4a， 它 由 4 x4 ( 即 16 个 ) 子 阵 组 成 ， 每 个 子 阵 又 分 别 
含有 46 个 发 射 单元 和 46 个 接收 单元 。 图 1. 4b 显示 的 图 像 就 是 此 系统 对 隐匿 的 手枪 和 
刀具 成 像 的 结果 。 它 的 横向 分 辩 率 是 2mm， 径 向 分 辨 率 是 1.87cm， 对 应 的 系统 带宽 
H 8GHz "^, 
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图 1.3 a) 350GHz 带 有 两 个 反射 面 的 主动 成 像 系统 b) 藏 在 衣服 
后 面 的 仿制 炸药 的 成 像 结 果 ((OIEEE 2009/3: ) 
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10 cm 





图 1.4 a) 72 ~80GHz 稀 玻 阵 主动 成 像 系统 ， 在 每 个 方形 子 阵 的 上 下 边框 
放置 有 发 射 单元 ， 左右 边框 放置 有 接收 单元 
b) 和 ce) 对 放 在 衣服 底下 的 隐匿 物品 的 成 像 结果 ((OTEEE 20110 ) 


1.4.2 ”探测 违禁 品 的 被 动 成 像 系统 
微波 毫米 波 被 动 成 像 技 术 是 又 一 类 探测 隐匿 品 的 有 效 解决 方案 。 被 动 成 像 仪 测量 


Hi 
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物体 本 身 的 热 辐 射 ， 不 同 的 物质 具有 不 同 的 热 辐 射 效 率 ， 一 种 物质 的 热 辐 射 功 率 电 平 
一 般 不 同 于 男 一 类 物质 。 利 用 这 个 事实 ， 通过 测量 人 体 辐射 功率 的 差别 可 以 检测 到 隐 
匿 物品 。 金 属 及 其 他 热 辐射 效率 低 的 物体 通常 反射 大 部 分 人 射 功率 ， 因 此 它们 “看 ” 
起 来 更 接近 周转 环境 。 为 了 获得 精细 的 角 分 辨 率 ， 被 动 成 像 仪 一 般 工 作 在 毫米 波 频 段 。 

图 1.5 显示 了 一 些 图 像 ， 这 是 一 个 工作 在 77GHz 、 帧 速 为 4Hz 的 被 动 成 像 毫 米 波 
摄像 机 给 出 的 结果 。 这 个 成 像 系 统 在 横向 由 一 个 线 阵 扫 描 ， 在 纵向 用 双 反 射 面 扫描 ， 
同时 系统 还 带 一 个 准 直 透 镜 。 它 的 横向 分 辨 率 为 20mm， 辐 射 亮 温 分 辩 率 为 1.2KD" 。 
图 1. 6a 显示 的 是 工作 频率 为 22GHz 的 干涉 式 被 动 成 像 系统 的 天 线 阵 。 这 个 被 动 成 像 摄 
像 机 的 辐射 亮 温 分 辩 率 为 2K， 帧 速 为 253Hz52l 。 天 线 阵 的 单元 天 线 是 一 个 环 馈 开 口 波 
导 ， 如 图 1.6b 和 1.6c 所 示 。 图 1.6d 给 出 的 系统 成 像 结果 是 通过 对 每 个 天 线 的 输出 进 
行 两 两 互相 关 获 得 的 ， 展 示 的 是 一 个 藏 在 夹克 里 面 的 金属 物品 。 图 1.7a 显示 的 是 一 个 
90GHz 的 被 动 成 像 系统 ， 系 统 使 用 了 一 个 纵向 的 轨道 和 一 个 左右 旋转 的 卡 塞 格 伦 天 线 ， 
通过 扫描 形成 图像 。 这 个 成 像 系统 的 空间 分 辩 率 在 相距 1. 4m 时 达到 了 2. 5em, $85] 
亮 温 分 辩 率 在 0. 06 ~0.3K 之 间 。 它 所 测 得 的 图 像 示 于 图 1.7b 和 cc， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
所 隐藏 的 金属 物品 是 清晰 可 见 的 。 



























































100ml 
PET bottle 








1.5 一 个 77GHz 被 动 成 像 摄像 机 系统 所 形成 的 图 像 (©2010 SPIED?! ) 


1.4.3 人 体 的 探测 


人 的 存在 性 的 探测 是 一 件 重要 的 事情 ， 特 别 是 在 边防 检查 、 军 事 设 施 保卫 、 现 场 
安全 监视 、 搜 索 和 营救 等 重要 活动 中 。 利 用 雷达 或 辐射 计 系 统 可 实现 对 人 在 室内 和 室 
外 环境 中 的 探测 ”“ 。 雷 达 系 统 可 通过 测量 回 波 信号 中 的 多 普 勒 频 移 从 远 距 离 发 现 移 
动 的 人 ， 而 辐射 计 只 测量 人 体 的 热 辐 射 。 图 1. 8a 显示 的 是 一 个 36GHz 的 连续 波 波 束 扫 
描 雷 达 ， 它 被 放置 在 一 个 运动 平台 上 ， 用 来 探测 运动 中 的 人 ; 系统 组 成 框图 由 图 1. 8b 
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a) 干涉 式 成 像 系 统 的 天 线 
d) 一 个 人 的 视频 图 像 ， 此 人 带 有 一 小 方块 藏 在 夹克 下 面 的 金 
周边 


图 1.7 


c) 





EE 














成 像 系 统 


1.6 


阵 








b) 开口 





令 背 景 的 结 


ZH 


波导 天 线 环 馈 结构 














d) 


工作 频率 为 22GHz 的 干涉 式 被 动 成 像 摄像 机 系统 








的 顶部 c) 





& (© 2011 SPIE'31 ，N. 萨 蒙 





ni. min 








口 波导 天 线 环 馈 结 构 的 底部 
在 图 中 旦 上 暗色， 这 是 因为 它 反 射 


提供 ) 











a) 
a) 带 有 一 个 纵向 轨道 和 一 个 左右 旋转 卡 塞 格 伦 天 线 的 、 工 作 频 率 为 90CHz 的 被 动 


b) Mc) 隐匿 金属 物品 的 图 像 (© 2008 SPIE‘! ) 
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b) c) 
图 1.7 a) 带 有 一 个 纵向 轨道 和 一 个 左右 旋转 卡 塞 格 伦 天 线 的 、 工 作 频 率 为 90GHz 的 被 动 
MAAK b) Me) 隐匿 金属 物品 的 图 像 (© 2008 SPIE!) ( 续 ) 




















给 出 。 图 1. 8c 显示 了 此 雷达 对 三 个 运动 的 人 测量 的 回 波 信号 的 时 频 图 ， — 
率 大 约 是 1rad/s。 图 1. 8c 中 的 连续 振荡 的 曲线 是 静止 的 环境 的 回 波 ， 它 是 由 于 雷 

转 引 起 的 衍生 信号 ， 而 多 普 勒 频 移 回 波 信号 中 的 点 响应 是 围绕 雷 p 
平台 运动 和 雷达 底座 旋转 引起 的 背景 信号 是 确定 性 的 ， 它 可 以 被 滤 掉 ， 这 样 ， 人 的 信 
号 响应 就 被 孤立 了 出 来 。 此 雷达 的 天 线 波束 宽度 是 3.5°*， 多 普 勒 频率 的 分 辨 率 是 
16Hz, Al 1.9a 给 出 了 一 个 工作 频率 为 27.4GHz 的 辐射 计 ， 它 被 安装 在 运动 平台 上 ， 专 
门 用 于 探测 人 体 。 这 个 辐射 计 同 时 具有 全 功率 和 相关 两 个 探测 模式 ， 它 安装 在 旋转 台 
上 ， 旋 转速 度 为 lrad/s。 全 功率 模式 的 温度 灵敏 度 为 1.5K， 相 关 模 式 的 灵敏 度 为 
0.27K。 图 1.9b 给 出 了 当 系 统 天 线 扫 过 一 个 静止 不 动 的 人 体 和 一 个 钢筋 水 泥 柱 时 全 功 
率 模式 和 相关 模式 的 信号 响应 5 。 图 中 的 大 峰值 是 人 体 的 热 辐 射 造成 的 ， 相 关 模 式 对 
人 体 有 反应 。 而 对 水 泥 柱 却 没有 反应 。 其 原因 是 水 泥 柱 的 辐射 主要 是 反射 周边 信和 号 
因而 相关 度 低 ， 而 人 体 辐 射 主要 来 自 本 身 ， 因 而 空间 相干 性 强 。 


1.4.4 人 体 的 识别 和 人 体 行 为 的 甄别 


在 对 人 体 进 行 探测 时 ， 一 件 重要 的 事情 是 不 能 把 非 人 (如 动物 ) 误 判 为 人 。 而 且 ， 
还 希望 对 人 体 的 行为 进行 甄别 ， 以 判定 其 是 否 构 成 威胁 。 为 此 ， 可 分 析 人 体 的 多 种 信 
号 特征 ， 雷 达 回 波 中 的 微 多 普 勒 信号 就 是 这 样 一 个 显著 的 特征 ; 而 且 ， 对 于 利用 微波 
毫米 波多 普 勒 雷达 系统 进行 人 体 识别 和 行为 琶 别 来 说 ， 它 一 直 就 是 一 个 研究 焦 
RS 。 微 多 普 勒 信号 产生 于 人 体 中 多 个 部 分 的 动态 运动 ， 如 人 体 的 躯干 、 手 臂 和 腿 
就 具有 不 同 的 运动 速度 。 手臂 和 腿 的 运动 是 周期 性 的 ， 这 使 其 容易 被 识别 出 来 。 通 过 
微 多 普 勒 信和 号 分 析 ， 人 是 可 以 从 车 辆 和 动物 中 被 识别 出 来 的 ， 人 的 各 种 行为 也 是 可 以 
被 王 别 的 。 图 1. 10a 和 图 1. 10b 显示 了 一 个 行走 的 人 在 时 一 频 域 中 的 微 多 普 勒 信号 特 
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频率 /Hz 


1.8 
雷达 (© IEEE 20094! ) 


透镜 大 线 







I Qi ds 








波 | 
9 10 ll 12 13 14 
时 间 A 
c) 


a) 一 个 安装 在 运动 平台 上 用 来 探测 人 体 运动 的 36GHz ERE 49] 





b) 系统 组 成 图 


c) 放置 在 运动 平台 上 且 自 身 旋转 的 雷达 所 测量 


的 三 个 运动 人 体 的 信号 响应 (点 响应 是 运动 人 体 造 成 的 ， 而 振荡 信号 是 由 于 环境 ， 把 环境 
信号 滤 除 就 得 到 了 运动 人 体 的 信号 响应 ) 
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A Xs CAUSE 


相关 使 式 响应 





b) 


图 1.9 a) 放置 在 一 个 运动 机 器 人 平台 上 的 27.4GHz 的 辐射 计 系 统 ， 这 个 辐射 计 同 时 具有 






































全 功率 和 相关 两 个 探测 模式 ”b) 在 室外 环境 中 ， 当 系统 天 线 扫 过 一 个 静止 不 动 的 人 体 和 一 个 
钢筋 水 泥 柱子 时 的 全 功率 模式 响应 和 相关 模式 响应 (© IEEE 20089?! ) 








征 ， 显 示 的 结果 既 有 测量 值 也 有 仿真 值 ， 雷 达 频 率 为 2 4GHz“” 。 图 中 大 振荡 信号 是 腿 
的 运动 造成 的 ， 中 央 部 分 小 振荡 的 主导 信号 则 是 身体 躯干 的 。 图 1. 10c) 是 仿真 的 微 多 
普 勒 信号 ， 它 描述 的 是 一 个 行走 的 人 在 12GHz 的 特征 ， 可 见 它 的 频率 分 辩 率 提高 了 很 
多 ,其 中 脚 、 腿 、 小 辟 和 身体 躯干 的 信号 特征 则 更 明显 了 一 些 ™。 
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1.4.5 穿 墙 探测 


由 于 电磁 波 在 墙 体 材料 中 的 衰减 ， 利 用 雷达 或 辐射 计 系 统 穿 墙 探测 人 或 物体 是 较 
为 困难 的 ， 但 仍然 是 可 以 实现 的 ”~ 个。 大 多 数 墙 体 材料 的 衰减 是 随 着 频率 的 增加 而 
增加 的 ， 因 此 多 数 穿 墙 探测 遥感 器 工作 在 微波 频段 ， 如 10GHz 或 更 低 。 为 了 获得 合适 
的 角 分 辨 率 ， 所 需 的 空间 尺寸 常常 较 大 ， 因 此 不 太 容 易 实 现 高 分 辩 率 成 像 。 但 是 ， 人 
的 宏观 运动 是 可 以 被 探测 到 的 ， 微 多 普 勒 信号 特征 也 是 可 以 被 测量 出 来 的 。 图 1.11 显 
示 了 一 个 横 距 一 纵 距 二 维 图 ， 这 是 中 心 频率 在 5GHz、 带 宽 为 6GHz 的 超 宽带 雷达 的 测 
量 结果 ， 图 中 墙 体 材料 和 墙 后 面 的 两 块 反射 板 清晰 可 见 ""。 此 雷达 的 纵向 分 辨 率 为 
2. 5cm。 使 用 时 ， 雷 达 系 统 天 线 被 放置 在 一 个 运动 机 器 人 平台 上 ， 机 器 人 则 沿 着 墙 体 长 
度 方向 运动 ， 形 成 合成 孔径 进行 成 像 。 
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反射 板 
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纵向 距离 /m 
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横向 距离 /m 


图 1.11 超 宽带 成 像 雷达 对 两 个 反射 板 成 像 的 结果 〈 墙 体 中 的 亮 斑 是 钢筋 ) (O IEEE 2009741) 











1.4.6 生命 特征 探测 


高 分 辩 率 成 像 雷 达 系统 可 用 来 探测 并 测量 人 体 的 微小 生物 运动 , 包括 呼吸 和 心脏 
跳动 引起 的 躯干 运动 ” ” 。 由 于 多 普 勒 频 移 与 载 频 和 物体 运动 速度 成 正比 ， 所 以 要 测 
量 这 类 微小 运动 就 需要 很 高 的 载 频 ， 以 测量 出 较 小 的 多 普 勒 频率 偏 移 。 图 1. 12a) 显示 
了 一 个 用 于 测量 人 呼吸 与 心跳 的 ,波段 连续 波 雷 es 图 1. 12b) 给 出 了 这 个 
雷达 在 人 体 躯 干 前 面 和 后 面 时 所 测量 的 频率 响应 曲线 "” 。 横 轴 是 以 心跳 速率 (跳动 / 
min) 显示 的 多 普 勒 频 移 。 















































18 微波 毫米 波 安防 适 感 技术 








发 射 机 















AUR UR 
T(t) 








发 射 天 线 AA Ath) 









LOI 
SA) 






LO2 W482 


接收 天 线 idis 


| R(t) 
G5 - f ftf) 


功 分 器 1 





R(t) 
(f\) 
LNA 接收 混 频 器 1 IF_AMP 接收 混 频 器 2 


DAQ 
模块 


$4 





接收 机 一 一 一 一 一 








LF AMP  BPF 预 放 








基带 





a) 
























1.0 
0.8 \ puat 
ms 呼吸 一 次 谐 波 
= £ 
| 0.4 心跳 
z RA, 
0.2 
0 20 40 60 80 100 120 
跳动 次 数 /min 
1.0 T T T 
"i 呼吸 基 波 N 
x y 心跳 
=» 呼吸 “次 谐 波 
jo /呼吸 一 次 洋流 
0.2 
0 20 40 60 80 100 120 
跳动 次 数 /min 
b) 


图 1.12 a) 一 个 用 于 测量 人 的 生物 信号 特征 的 ,波段 连续 波 雷 达 组 成 框图 
b) 人 的 呼吸 与 心跳 的 频 域 测量 结果 ; 测量 时 雷达 在 人 体 躯 干 前 面 和 后 面 的 距离 为 1. Sm 
( 横 轴 是 以 心跳 速率 (跳动 /min) 显示 的 多 普 勒 频 移 ) (© IEEE 20067?! ) 
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不 论 是 在 安防 遥感 、 卫 星 遥 感 还 是 射电 天 文学 应 


第 2 章 平面 电 做 波 基 础 














用 中 ， 都 要 在 遥感 器 与 远 处 位 置 





点 或 者 物体 之 间 进 行 能 量 传递 ， 以 获取 关于 物体 的 一 些 信息 。 当 毅 感 是 通过 微波 或 者 


写 米 波 电 人 磁 辐 射 来 进行 时 ， 能 量 














进行 遥感 ， 通 常 























知 信号 ， 然 后 测量 从 远 处 位 置 反 射 过 来 


这 些 信号 的 形式 实际 均 为 























可 以 认为 电磁 波 是 平面 波 ， 因 为 





播 方向 的 平面 上 的 幅度 与 相位 是 党 


传播 方向 的 面 上 是 无 限 延 展 的 ， 所 以 平面 








它们 只 


通常 以 时 变 场 ( 即 波 ) 的 形式 进行 传 
使 用 以 下 两 种 方法 : 测量 远 处 位 置 发 射出 来 的 固有 信号 ， 
的 回 波 信号 。 通 过 阅读 本 书 ， 
磁 波 。 如 果 遥 感 器 和 远 处 物体 的 距离 与 波长 相 比 足 够 大 ， 
省 着 时 间 和 治 传播 方向 变化 ; 它们 在 垂直 于 传 
数 。 这 种 波 就 叫 作 平 面 波 。 按 照 定义 ， 








播 。 对 一 个 物体 








或 者 发 射 已 
读者 将 会 了 解 ， 
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j 波 只 





口 面 传播 了 相对 于 波长 来 说 很 长 的 距离 








所 示 的 情况 ， 





一 个 从 点 源 辐射 出 的 球状 波 面 ， 在 很 远 的 


一 个 距离 辐射 源 很 远 的 接收 需 ， 
我 们 称 这 个 非常 特别 的 距离 范围 为 远 场 ， 这 一 点 我 们 将 在 第 4 章 进 一 步 详细 讨论 。 实 





际 上 ， 对 于 毫米 波 与 微波 波段 的 遥感 器 来 说 ， 它 们 的 远 场 距离 足够 小 ， 








在 z 方 向 上 得 到 的 波 面 ， 





时 ， 








波 在 垂直 于 





4 是 理论 存在 ， 但 是 当 波 从 波源 或 者 辆 射 


就 可 以 将 它 近似 为 平面 波 。 例如 像 网 2.1 














E 离 处 可 以 近似 为 平面 。 同 时 ， 
TE x, y 方向 上 近似 于 常数 。 


我 们 完全 可 以 





用 平面 波 近似 来 分 析 很 多 安防 遥感 器 。 关 于 平面 波 特性 的 理解 ， 对 进一步 理解 微波 与 














毫米 波 遥 感 需 以 及 它们 在 安防 领域 中 的 应 用 ， 都 具有 重要 的 基础 意义 。 


图 2.1 从 点 源 发 射出 的 球面 波 波 


在 这 一 章 中 ， 我 们 将 从 麦克 斯 
关于 平面 波及 其 特性 的 基本 知识 ， 这 





球面 波 波 前 











Ey 


前 ， 在 传播 了 足够 长 距离 以 后 可 以 等 效 为 平面 波 








半 面 波 波 前 



































些 知 识 对 
































和 方程 组 中 推导 出 描述 平面 电磁 波 的 方程 ， 并 介绍 








本 书 来 说 非常 重要 。 更 多 关于 平面 








1 波 的 





知识 可 以 在 大 多 数 关 于 电磁 波 的 教科 书 中 找到 "1 。 
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2.1 麦克 斯 韦 方 程 组 


电磁 现象 基本 上 可 以 由 6 个 基本 的 物理 参量 措 述 : 
© E (V/m), BHEE 
e H (A/m) 磁场 强度 
* D (C/m), ， 电 通 量 密 
e B (Wb/m ) ， 磁 通 量 密 
。 J (A/m), BRAE 
。p(C/m )， 电 和 荷 密度 
其 中 前 4 项 是 描述 电磁 场 的 物理 量 ， 而 电流 密度 和 电荷 密度 则 是 描述 源 的 物理 量 。 
电磁 场 是 由 电流 和 电荷 产生 的 ， 因 此 后 者 又 被 称 作 电 流 源 与 电荷 源 。 然 而 ， 在 源 不 存 
在 的 情况 下 ， 我 们 也 可 以 描述 电磁 场 ， 此 时 我 们 假设 场 是 由 感 兴趣 区 域 之 外 的 源 产生 
的 。 这 种 情况 描述 了 电磁 场 在 自由 空间 中 的 传播 。 每 一 个 物理 量 都 是 由 它 对 空间 以 及 
时 间 的 依赖 关系 来 定义 的 ， 
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X=X (r, t) (2.1) 

其 中 , 表示 矢量 的 一 个 分 量 或 者 标量 , r 是 三 维 位置 矢 量 , 上 是 时 间 变 量 。 为 了 简化 ， 
在 本 书 中 对 于 7 与 1 的 依赖 关系 是 隐 含 的 ， 并且 在 必要 的 时 候 会 明确 提示 。 

场 与 源 的 相互 作用 是 由 4 个 麦克 斯 韦 方 程 确定 的 ， 即 
aB 

VxE= -二 (2.2) 

VxH= sy (2.3) 

V-D=p (2.4) 

V-B=0 (2.5) 








X (2.2) 是 法 拉 第 定律 , 式 (2.3) 是 安培 一 麦克 斯 韦 定 律 ， 或 者 安培 定律 ， 式 
(2.4) 是 高 斯 定律 ， 式 (2.5) 是 磁场 高 斯 定律 ， 或 者 可 以 理解 为 磁 点 源 的 不 存在 性 。 
统一 起 来 , X (2.2) ~ 式 (2.5) 叫 作 麦克 斯 韦 方程 组 。 

源 参量 之 间 可 以 通过 下 式 联系 起 来 ; 

0 
Ved RE =0 

PRIX (2.6) 为 连续 性 方程 。 此 式 也 是 电荷 守恒 方程 的 表达 式 ， 它 表示 的 物理 含义 是 ， 
从 一 个 闭合 表面 溢出 的 电流 密度 等 于 闭合 表面 所 包围 的 电荷 密度 随时 间 变 化 率 的 负 值 。 
换言之 ， 电 蓓 不 会 凭空 产生 或 者 消失 。 

X (2.2) ~ 式 (2.5) 所 描述 的 麦克 斯 韦 方 程 组 被 称 为 麦克 斯 韦 方 程 组 的 闵 柯 夫 
斯 基 形 式 。 但 这 种 形式 的 方程 组 是 不 平衡 的 ， 电 场 强度 与 电 通 量 密度 都 有 与 之 相对 应 
的 磁场 参量 ， 然 而 电流 密度 与 电荷 密度 却 不 存在 与 之 互补 的 磁场 参量 。 为 了 解决 这 个 





















































(2.6) 
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问题 ， 我 们 引入 以 下 两 个 纯 理 i 管 在 自然 界 中 这 两 个 参量 并 不 存在 

e J, (V/m), REMEE 

p, (Wb/m ), RETI REJE 
磁 荷 可 以 理解 为 磁 单 极 子 。 然 而 自然 界 中 只 有 磁 偶 极 子 存在 ， 如 果 将 磁 偶 极 子 分 裂 开 
结果 将 是 两 个 更 小 的 磁 偶 极 子 。 尽 管 这 两 个 量 是 虚构 出 来 的 ， 但 当 描述 一 些 特定 问题 
时 ， 它 们 在 数学 上 是 非常 有 用 的 。 例 如 ， 在 第 4 章 对 于 口 面 天 线 的 讨论 中 ， 我 们 使 用 
了 磁 流 密度 。 使 用 了 磁 流 与 磁 荷 之 后 ， 麦 克 斯 韦 方程 组 变 为 



























































OB 
VEs- (2.7) 

oD 
VxH= tI (2.8) 
V.D=p (2.9) 
V- B-p, (2.10) 














对 于 麦克 斯 韦 方 程 组 的 其 他 形式 讨论 可 以 参考 文献 【5] 。 本 书 所 使 用 的 方程 组 形式 基 
本 上 是 闵 柯 夫 斯 基 形 式 ， 必 要 时 再 引入 磁场 源 。 由 于 麦克 斯 韦 方 程 组 的 对 称 性 ， 电 场 
源 的 推导 与 分 析 可 以 非常 容易 地 推广 到 磁场 源 的 情况 中 ， 只 要 统一 地 将 磁场 参量 与 电 
场 参量 进行 互 换 即 可 。 


2.1.1 本 构 参 数 


为 了 描述 媒质 中 电磁 现象 的 行为 和 特点 ， 需 要 引入 一 些 描述 媒质 与 场 参量 相互 作 
用 的 参数 。 总 体 上 ， 电 (WA) 通 量 密度 是 通过 下 式 与 电 ( 磁 ) 场 强度 联系 到 一 起 的 ， 
=eE (2.11) 


Hx (2.12) 


从 
HH, e (F/m) 与 (H/m) 分 别 为 媒质 的 介 电 常 数 与 磁 导 率 。 此 外 ， 电 流 密度 与 电 
场 强 度 还 可 以 由 下 式 联 系 起 来 : 


















































S 

















J-cE (2.13) 
o (S/m) 是 媒质 的 电导 率 。 式 (2.11) ~A (2.13) 被 称 为 本 构 关系 ,而 & Su. o 
称 为 本 构 参 数 。 通 常情 况 下 ， 本 构 参 数 均 为 复数 张 量 形 式 。 然 而 ， 在 线性 、 均 匀 以 及 
非 色散 媒质 中 它们 只 是 简单 的 常数 。 
在 自由 空间 中 ， 电 导 率 为 零 ， 而 介 电 常数 与 磁 导 率 分 别 为 



































£, 28.854 x 10 ^ F/m (2.14) 
-4m x 107’H/m (2.15) 
除 自由 空间 以 外 ， 媒 质 的 介 PEN * 率 通常 由 自由 空间 中 的 数值 表示 : 
€ 2 8,6, (2.16) 
M T Au ko (2.17) 





HP, e, 与 多, 分 别 被 称 为 相对 介 电 常数 与 相对 磁 导 率 。 媒 质 的 介 电 常 数 永远 不 会 小 于 
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自由 空间 ， 因 此 相对 介 电 常数 永远 大 于 或 者 等 于 1， 并 且 只 在 自由 空间 中 等 于 1。 大 多 
数 的 媒质 的 相对 磁 导 率 非常 接近 于 1， 铁 磁体 与 铁 氧 体 是 例外 ， 它 们 的 磁 导 率 与 自由 空 
间 十 分 不 同 。 

EE 导 率 数值 的 大 小 经 常用 来 区 分 媒质 。 具 有 非常 高 的 电导 率 的 材料 是 导体 ， 而 那 
些 电 导 率 很 低 的 材质 是 介质 或 者 绝缘 体 。 良 导体 ， 例 如 人 金属， 通常 被 近似 为 go = c, 
而 良 介质 通常 被 近似 为 r =0， 这 种 媒质 将 在 第 3 章 中 介绍 。 

使 用 本 构 关系 可 以 将 麦克 斯 韦 方 程 组 化 简 为 关于 电磁 场 参 量 互 与 H 的 形式 。 










































































VES E (2.18) 
ðt 
ðE 
VxH=e--+oE (2.19) 
Yipes (2. 20) 
€ 
V-H=0 (2.21) 





y 


EXPERT, WIRED ZO8Ó AB 





数 包含 在 方程 组 中 了 。 








2.2 时 谐 电 磁场 




















一 章节 我 们 介绍 的 麦克 斯 韦 方 程 组 是 普遍 的 形式 ， 并 未 对 电磁 场 参量 的 性 质 做 
任何 假设 。 在 微波 安防 遥感 中 ， 时 变 场 是 我 们 首要 研究 对 象 ， 尤 其 是 正弦 时 变 场 或 者 
时 谐 场 ， 因 为 它们 是 在 媒质 中 传播 场 的 形式 。 总 体 上 ， 时 谐 场 可 以 由 下 式 表 示 : 

X(r,t) ne (2. 22) 
RP, y (r) 描述 了 空间 域 的 场 ;， w -2«f 是 场 随时 间 振 荡 的 角 频 率 。 
时 谐 参量 的 时 域 导 数 很 容易 求 出 ， 式 (2.22) 的 时 域 导数 为 











Sx (rt) = jax Cr) e =jaw(r (2.23) 

按照 式 (2.22) 的 表示 形式 ， 电 场 和 磁场 的 时 谐 形式 由 下 式 给 出 
E(r,t) - E(r) e" (2.24) 
H(r,i) - H(r)e" (2.25) 


利用 式 (2.23) 的 性 质 ， 表 征 法 拉 第 定律 与 安培 定律 的 式 (2. 18) MI (2.19) 中 的 
时 间 导 数 可 以 简化 ， 从 而 








VxE= -jouH (2.26) 
V xH zjosE * cE (2.27) 

2.2.1 波动 方程 
时 谐 场 由 波动 方程 来 决定 。 因 此 可 以 认为 时 谐 电 磁场 是 一 种 波动 。 在 这 一 节 中 ， 


我 们 将 从 麦克 斯 韦 方程 组 推导 出 波动 方程 ,下 一 市 将 从 波动 方程 推导 出 平面 波 的 解 。 
考虑 一 个 自由 空间 中 的 无 源 电磁 场 ， 即 J =0 且 p =0, 同时 电磁 场 参 量 的 散 度 均 为 零 
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无 源 的 麦克 斯 韦 方 程 组 可 以 表示 为 








VxE= -jouH (2. 28) 
VxH=jweE (2. 29) 
V-E-0 (2.30) 
V-H-0 (2.31) 
HX (2.28) 的 旋 度 
Vx(VxE)= - jou V xH (2.32) 
将 式 (2.29) 代入 左边 ， 然 后 利用 矢量 的 性 质 
Vx(VxA) V(V- A) -VA (2.33) 
可 以 推出 
V(V- E) - VE =% euE (2.34) 
由 于 式 (2.34) 左边 第 一 项 为 零 。 因 此 
VE +@ euE =0 (2.35) 
类 似 地 ， 对 于 安培 定律 也 有 同样 形式 ， 即 
VH +o% euH =0 (2.36) 
定义 波 数 (1/m) 为 
k=w ue (2. 37) 
xt (2.35) 与 式 (2.36) 即 化 简 为 
ViE+kE=0 (2. 38) 
VH+kH=0 (2.39) 





式 (2.38) 与 式 (2.39) JE E LH REZEKI Fe, WRK EKIN EL fI AS 
标 系 当 中 ， 结 果 就 是 6 个 标量 的 亥 姆 霍 效 方程 ， 形 式 为 


2 























Oe a e 
P +R, =0° (2. 40) 
X=E, HHA, n=x, y, Zo 


2.2.2 平面 波 
标量 雍 姆 堆 效 方程 最 简单 形式 的 解 为 一 个 只 有 一 个 坐标 分 量 的 场 。 假 设 电场 只 有 > 









































、 OE. OE, " ' m 
方向 的 分 量 ， 且 该 分 量 不 随 x*，y 变化 ， ur aaa oe: 电场 表达 式 可 以 写 为 
E(r,t) - XE,e" (2. 41) 
拉 普 拉 斯 算 子 可 以 简化 为 
oF 
VE =—* (2.42) 
Oz 














O 原 书 有 误 ， 应 为 二 次 偏 导 。 一 一 译 者 注 





E, OE, 
O 此 处 原 书 有 误 ， 增 加 条 件 E, SB x, y 变化 ， m = "s 20, 译 者 注 








30 微波 毫米 波 安防 各 感 技术 





然后 标量 玄 姆 霍 效 方程 变 为 
Gp tHE, =0 (2. 43) 


X (2.43) 的 通 解 形式 为 
E (z) 2 E,e ^ e E, e^ (2.44) 
XE Me, HG +z 方向 传播 ， 另 一 个 沿 -z 方 向 传播 。 
如 果 只 考虑 沿 +z 方 向 传播 的 波 ， 则 E, =0。 此 时 电场 表示 为 
E(r,t) =E e"? (2.45) 
波 的 相位 在 面 wi -kz FERR, MALZ, WE x Aly Fi EOC ER, IF ATE 
个 方向 上 都 恒定 。 因 此 波 只 在 z 方 向 上 和 时 间 上 有 变化 。 这 种 波 的 波 前 定义 了 一 个 几 
何平 面 ， 因 此 叫 作 平面 波 。 平面 波 是 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 上 相位 与 幅度 均 恒定 的 
电磁 波 。 一 个 从 源 发 出 的 、 并 传播 了 足够 长 距离 的 波 可 以 被 认为 是 平面 波 。 对 于 平面 
波 的 分 析 总 体 上 比 非 平面 波 简单 ， 因 此 将 波动 看 成 平面 波 可 以 简化 波 传播 问题 的 计算 
复杂 度 。 
角 频 率 w 描述 了 平面 波 在 时 域 上 的 变化 。 类 似 地 ， 波 数 描述 了 平面 波 在 传播 方向 
上 在 空间 域 上 的 变化 。 角 频率 由 场 随时 间 波 动 来 定义 : 
-和 5 
了 
其 中 ,了 是 时 域 变 化 的 周期 ， 或 者 说 是 正弦 时 域 波 动 的 相 邻 最 大 值 (或 最 小 值 ) 之 间 
的 时 间 间 隔 。 类 似 地 ， 波 数 可 以 由 空间 域 上 正弦 波动 的 相 邻 最 大 值 来 定义 : 
_27 
A 
其 中 , A 是 波长 ， 或 者 说 是 最 大 值 之 间 的 空间 域 距离 。 
波 数 与 波长 之 间 的 关系 也 可 以 由 一 个 固定 点 z, 和 一 个 在 z 方 向 上 距 其 Az 的 点 有 z+ 
Az 来 定义 。 因 为 波长 是 空间 上 正弦 波动 的 最 大 值 间 的 距离 , 令 Az = 入 ， 则 
(wt — kz) - [ot -k(z A) ]| 22m (2.48) 





































































































(2.46) 














k (2.47) 




















因此 

kA =2T (2.49) 
与 式 (2.47) 相符 。 
2.2.2.1 相 速 
电磁 波 在 媒质 中 以 有 限 的 速度 传播 。 对 于 平面 波 来 说 ， 相 位 在 垂直 于 传播 方向 的 
维度 上 是 常量 ， 因 此 ， 相 速 就 等 于 波 传 播 的 速度 。 相 速 由 空间 域 上 相位 随时 间 的 变化 
率 来 定义 : 















































ra (2.50) 


由 平面 波 的 定义 可 知 ， 相 位 是 常量 (cons), BI 
wt — kz = const (2.51) 


第 2 章 平面 电磁 波 基础 











或 者 
wt — const 
因此 
d ,wt — const w 
n= k ^73 (2.53) 
利用 式 (2.37) 中 波 数 的 定义 : 
pl (2. 54) 
Jue 


因此 相 速 可 以 由 波 所 在 的 传播 媒质 的 本 构 参 数 唯一 地 确定 。 在 自由 空间 中 ， 相 速 等 于 
光速 ， 即 














1 
Mo€o 





=2. 9979 x 10°m/s (2.55) 


C= 


2.2.22 EE 与 有 H 之 间 的 关系 
考虑 一 个 在 z 方 向 上 传播 的 电场 ， 并 且 只 包含 x 方向 的 分 量 。 














EXE (2. 56) 
利用 法 拉 第 定律 ， 即 式 (2. 28 ) ， 可 以 得 到 磁场 ， 
H=j i VxE=y s E e Ly [fg elo) (2.57) 
wu wu H 


可 以 看 到 ， 得 出 的 磁场 只 包含 y 方向 上 的 一 个 分 量 。 正 如 之 前 讨论 的 ， 这 是 一 个 在 确 
定 的 点 z 处 的 平面 波 ， 它 在 x 和 y 两 个 方向 上 都 是 常量 。 因 此 







































































dE oF 
“aa (2.58) 
Jf A 
aH oH 
rag 90 (2.59) 
由 安培 定律 ， 可 以 得 到 电场 的 z 分 量 为 
类 似 地 ， 根 据 法 拉 第 定律 ， 有 
H, =0 (2. 61) 
因此 ， 电 场 和 磁场 的 纵向 分 量 全 部 等 于 零 ; 平面 波 的 场 只 包含 与 传播 方向 相 垂直 的 
分 量 。 
此 外 ， 电 场 与 磁场 彼此 之 间 也 互相 垂直 。 考 虑 电场 的 一 般 形式 : 
E - XE, + yE, (2. 62) 
从 式 (2.57) 可 以 得 出 磁场 ， 即 
H- -i =e, +h OE, (2. 63) 
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因此 ， 可 得 电场 和 磁场 的 矢量 积 ， 即 
E-H= esky + EE, =0 (2. 64) 


综 上 ， 电 磁场 不 仅 垂 直 于 彼此 ， 也 同时 垂直 于 传播 方向 。 这 种 波 被 称 为 机 电磁 波 
(Transverse ElectroMagnetic, TEM) 。 


式 (2.57) 所 给 的 磁场 的 幅度 即 为 电场 的 幅度 乘 以 Ve/A。 电 场 和 磁场 分 量 之 间 的 
关系 ， 可 以 根据 下 式 给 出 : 















































HI = 11E| (2. 65) 
T] 
此 处 
_ je _1El 
7-4 e HI ce) 


n 是 媒质 的 特征 阻抗 ， 单 位 是 Q。 将 自由 空间 中 的 介 电 常数 与 磁 导 率 代入 ， 可 得 自由 


空间 的 特征 阻抗 为 
mz [Ao (2.67) 


至 此 ， 我 们 仅 讨 论 了 包含 一 个 分 量 的 电场 或 磁场 。 然 而 ， 对 于 场 的 分 析 可 以 拓展 
到 包含 多 个 维度 分 量 的 场 。 一 般 来 说 ， 效 姆 霍 效 方程 即 式 (2.38) 的 解 由 下 式 给 出 : 
































E(r) »E,e^"" (2. 68) 
波 数 矢量 为 
k=xk, + yk, +Zk, (2. 69) 
MEREN 
r-Xx +yy +2z (2.70) 
磁场 可 以 由 下 式 给 出 : 
H= kxE (2.71) 
eu 
类 似 地 ， 电 场 由 下 式 给 出 : 
E = -ouk x H (2.72) 
2.2.3 能 量 和 功率 
已 磁 波 的 电场 能 量 密度 是 
1 
u EOD (2.73) 
而 磁场 能 量 密度 是 
1 
ly => HB (2.74) 


hl 均匀 、 无 
耗 媒 质 中 传播 ， 本 构 参 数 即 为 时 不 变 的 ， 则 总 


ek 
in 
E] 
kR 
er 
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uu, +u, = CELEI eu HT?) (2.75) 
为 了 计算 电磁 波 所 携带 的 功率 ， 需 要 考虑 能 量 密度 随时 间 的 变化 率 。 它 由 下 式 
给 出 : 
ðu dE oH 
利用 法 拉 第 定律 和 安培 定律 ， 电 场 和 磁场 关于 时 间 的 导数 为 
SE. D He a (2. TT) 
ot E 
oH 1 
uo p (2. 78) 
因此 ， 能 量 密度 随时 间 的 变化 率 为 
DELE: (VxH) -H+(VxE)-E+J (2.79) 
下 面 使 用 矢量 恒等式 
B-(VxA) -A* (VxB) -V- (AxB) (2. 80) 
得 到 
P SV (ExH) = -E-J (2. 81) 


Ab EL ep 


X (2.81) 描述 了 电磁 场 系统 的 能 量 守 恒 ， 我 们 称 之 为 坡 印 廷 定理 ， 以 本 再 Poynting 
命名 。 左 边 第 一 项 代表 了 能 量 密度 的 微分 变化 率 ， 而 第 二 项 代表 了 功率 流 。 右 边 电场 
强度 与 电流 密度 的 矢量 积 代 表 了 场 在 源 处 所 做 的 功 。 无 源 情 况 下 ， 能 量 密度 的 变化 率 
与 外 流 的 功率 相 平衡 ， 即 






















































































ðu 

V- S+=0 (2.82) 
这 里 

S-ExH (2.83) 
它 被 称 为 坡 印 廷 矢量 ,代表 了 电磁 波 所 携带 的 功率 。 对 于 时 谐 电 磁场 来 说 ， 坡 印 廷 矢 
量 由 下 式 给 出 : 

S-ExH' (2. 84) 
XB, x RIH, XX (2.82) 与 连续 性 方程 式 (2.6) 的 形式 相同 ， 而 坡 印 廷 定理 则 
表述 了 能 量 守 恒 的 原理 ， 即 从 一 个 闭合 曲面 流出 的 功率 净 流 量 等 于 曲面 内 部 能 量 密度 
的 变化 率 。 
2.3 波 的 极 化 








当 一 个 时 谐 波 通过 时 间 与 空间 进行 传播 时 ， 电 场 矢 量 与 磁场 矢量 都 会 随 之 变化 。 
电场 矢量 的 指向 为 时 间 与 空间 的 函数 ， 我 们 称 之 为 波 的 极 化 。 指 向 可 以 在 时 间 与 空间 
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上 保持 静态 或 者 动态 变化 。 为 了 保证 电磁 波 信号 的 最 大 接收 ， 接 收 天 线 的 极 化 方式 必 
须 与 人 射 波 的 极 化 方式 相 匹配 ， 这 一 点 我 们 将 在 第 4 章 讨 论 。 如 果 天 线 的 极 化 方式 和 
入 射流 的 极 化 相 垂 直 ， 那 么 接收 机 硬件 系统 将 得 不 到 任何 信号 。 一 般 情况 下 ， 入 射 波 
的 极 化 方式 会 与 天 线 的 极 化 方式 不 同 。 在 被 动 辐射 计 遥 感 中 ， 入 射 波 是 全 极 化 的 ， 而 
天 线 仅 对 某 一 个 极 化 方式 有 响应 ， 这 时 ， 只 有 一 半 的 和 人 射 波 能 量 被 接收 系统 接收 。 主 
RARE SRA a eR EEG So ECB AT EAE 
配 。 然 而 ， 在 实际 情况 中 反射 信号 通常 也 会 发 生 一 些 去 极 化 ， 尽 管 这 种 情况 比较 少见 


2.3.1 线 极 化 


在 最 简单 的 情况 下 ， 电 场 沿 着 x -y 平面 中 的 某 一 方向 变化 ， 我 们 称 之 为 线 极 化 。 

一 个 线 极 化 波 可 以 表示 为 

E = (XE, & yE,) e "P? (2.85) 4 

该 场 的 幅度 轨迹 在 x -y 平面 是 一 个 直线 ， 其 幅度 由 下 
式 给 出 : 
































IEI = VE, +E, (2. 86) 
如 图 2.2 所 示 。 电 场 撩 量 与 x 轴 所 成 的 夹 角 为 
中 = arctan (z) (2.87) T 























电场 矢量 的 动态 性 可 以 通过 考虑 式 (2.85) 在 z 轴 某 
任意 位 置 的 实 部 获得 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 取 z =0。 
电场 的 实 部 由 下 式 给 出 : 





图 2.2 线 极 化 的 电场 矢量 




















Re| E| = (XE, +yE,)cos( wt) (2. 88) 
图 2.3 显示 了 电场 矢量 随时 间 的 变化 。 当 wi =0, 矢量 的 幅度 为 正 ， 量 角度 为 4。 当 


= 时， 余弦 项 为 零 ， 因 此 矢量 的 幅度 为 零 。 当 wt = mn 时 ， 矢 量 的 幅度 为 负 ， 上 且 角 


度 为 4+T， 与 4 正好 旦 相反 方向 。 因 此 ， 矢 量 的 轨迹 随时 间 呈 现 出 正弦 变化 ， 如 图 
2.4 所 示 。 



































wi=0 i ci-n/2 worm i 




















图 2.3 线 极 化 的 电场 矢量 的 指向 随时 间 变 化 
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图 2.4 随 着 时 间 (或 者 空间 ) 变化 ， 线 极 化 的 电场 轨迹 为 正弦 


如 果 电 场 沿 7 方向 的 分 量 为 零 (五 , =0) ， 则 矢量 的 幅度 为 到 ,， 其 角度 $ =0， 电 场 
沿 x 轴 分 布 。 因 此 ， 这 个 波 是 x 方向 的 线 极 化 波 。 类 似 地 ， 如 果 瓦 =0， 这 个 波 是 y 方 
向 的 线 极 化 波 。 值 得 注意 的 是 ,不论 是 空间 域 还 是 时 间 域 上 ， 都 有 同样 的 线性 行为 。 
之 前 的 分 析 也 同样 可 以 通过 固定 时 间 分 量 (通常 取 1=0)， 然 后 让 空间 分 量 大 变化 而 
得 到 同样 的 正弦 响应 。 


2.3.2 WERE 


线 极 化 代表 了 波 极 化 的 最 简单 形式 。 单 频 平 面 波 的 最 一 般 极 化 方式 为 椭圆 极 化 ， 
其 他 方式 的 极 化 均 为 其 特殊 形式 。 因 此 ， 任 意 单 频 波 都 可 以 由 椭圆 极 化 来 描述 。 首 先 
考虑 一 个 电磁 波 ， 










































































E - XE, + yE, (2. 89) 

这 里 
E, - E,cos( ct — kz) (2.90) 
E, = E,cos( wt — kz +ô) (2.91) 


相位 6 代表 了 组 成 整个 波 的 两 个 分 量 之 间 的 相位 差 。 为 了 更 简单 地 分 析 椭 圆 极 化 波 的 
动态 特性 ， 在 空间 上 取 z=0 的 固定 位 置 。 波 的 电场 分 量 可 以 表示 为 


























E, = E,cosot (2.92) 
E, = E,cos( wt +6) = E, (cos wt cosd — sin wt sin 6) (2.93) 
或 者 
A (2.94 
EC coswt .94 ) 
E 
— = cos wt cosó — sin wt sind (2.95) 
将 式 (2.94) 与 式 (2.95) 二 次 方 相 加 ， 我 们 得 到 
EY (EY j 3 f 2 2 
rJ t 向 = cos. wt + cos” wt cos Ó + sin” wt sin’ 6 — 2cos wt sin wt cos 6 sin 6 
1 2 
(2.96) 


右 侧 最 后 一 项 可 以 写成 


E E 
2cos wt sin wt cos Ô sin 6 22cos! wt cos?ó -2 . (js 6 (2.97) 
1 2 
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将 其 代入 式 (2.96) 得 到 


EY [EY E.WE , 
E t E) (22 Jes 0O=sin 6 (2. 98) 


这 是 一 个 椭圆 的 方程 ， 因 此 电场 矢量 随时 间 变 化 的 轨迹 是 一 个 椭圆 。 所 以 这 种 波 被 称 
为 椭圆 极 化 波 。 

X (2.98) 代表 了 单 频 波 最 一 般 的 极 化 方式 。 其 他 极 化 形式 由 (2.98) 的 特殊 情 
况 给 出 。 当 两 个 分 量 间 的 相位 差 为 6=0 或 者 7 时， 极 化 方式 即 为 线 极 化 。 在 这 种 情况 
下 ,如果 6=0 AE, =0， 波 就 是 沿 着 x 方向 线 极 化 的 。 

一 个 重要 的 特殊 情况 就 是 6 = + 7/2 并 且 E, 2E, = ， 此 时 由 式 (2.98) 给 出 的 
极 化 变 为 






























































E, + E? = E; = const (2.99) 
o 
这 是 一 个 圆 的 方程 ， 因 此 这 种 波 被 称 为 圆 极 化 波 。 下 面 考虑 ，5= -元 JEH E =E, = 
E, 的 情况 。 将 式 (2.90) 和 式 (2.91) 代入 式 (2.89) 得 到 
E - XE, cos wt + YE, sin wt (2. 100) 
此 波 是 在 z=0 处 分 析 的 。 当 波 随 时 间 传 播 时 ， 电 场 矢量 的 轨迹 为 圆 ， 由 图 2.5 所 示 。 
H wt=0 时 ,电场 指向 x 轴 方 向 ; 34er -m/4 时 ， 电 场 指向 与 x 轴 成 45° 夹 角 ; 当 wt = 
7/2 时 ， 电 场 是 沿 着 y 轴 方 向 。 因 此 ， 当 6 = - 7/2 时 ， 场 沿 逆 时 针 方 向 画 出 圆 轨迹 ， 
我 们 称 之 为 右手 圆 极 化 ， 因 为 沿 着 波 传播 的 方向 轨迹 符合 右手 定 则 。 当 5 = /2 时 ， 电 
场 矢量 画 出 了 一 个 顺 时 针 方向 的 圆 ， 因 此 称 之 为 左手 圆 极 化 > 。 

































wl!= 7/2 


wt=3n/4 on 






ct-Sn/A ~ 


wt=3m/2 








© 原 书 此 处 有 误 ， 应 为 5 = -——. — WE 








A. 
2 
O 原 书 此 处 有 误 ， 此 处 将 5 = S d= - S TE, 一 一 译 者 注 
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值得 注意 的 是 ， 通 常情 况 下 ， 没 有 一 个 固定 的 定义 波 的 电场 矢量 方向 的 方法 。 换 
AZ, 极 化 椭圆 的 轴 不 一 定 与 预先 设 定 的 坐标 系 的 轴 相 重合 ， 极 化 椭圆 的 轴 通 常会 以 
一 定 的 角度 偏离 预定 坐标 系 ， 偏 转角 由 式 (2.87) 给 出 。 对 于 不 主动 发 射电 磁 波 的 被 
动 系统 尤其 如 此 。 对 被 动 系统 而 言 ， 源 发 出 的 电磁 波 可 能 是 沿 着 任意 指向 的 ， 它 的 极 
化 坐标 系 的 精确 角度 并 不 重要 ， 重 要 的 是 波 各 分 量 间 的 相对 角度 或 相对 相位 差 ， 是 它 
确定 了 极 化 的 类 型 。 在 主动 系统 中 ， 反 射 波 的 极 化 也 不 一 定 与 发 射 波 相 匹配 ， 因 为 物 
体 在 反射 入 射 波 时 可 能 会 改变 它 的 极 化 方式 。 
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4535 媒质 中 的 电磁 波 


在 前 一 章 中 ， 我 们 介绍 了 在 普通 无 损耗 媒质 中 传播 的 电磁 波 的 基本 概念 。 在 这 一 
章 中 ， 我 们 将 着 重 介绍 在 有 损耗 媒质 中 传播 的 电磁 波 ， 并 讨论 电导 率 导 致 的 损耗 和 不 











同 媒质 边界 产生 的 效应 ， 以 及 在 安防 遥感 中 遇 到 的 某 些 特 殊 媒 质 的 物理 特性 。 
在 遥感 中 ， 行 波 所 遇 到 的 媒质 主要 取决 于 所 执行 的 测量 种 类 ， 由 图 3. 1 所 示 。 在 






































雷达 应 用 中 ， 波 从 雷达 天 线 发 射 ， 通 过 大 气 传播 ， 然 后 被 待 测 物体 反射 。 反 射 波 在 过 
到 接收 天 线 之 前 会 
能 量 会 穿 透 衣 物 ， 并 遇 到 皮肤 。 如 果 测 量 的 目标 是 违禁 品 ， 波 也 会 同时 遇 到 人 衣物 下 











一 次 在 大 气 中 传播 。 而 在 有 人 体 存在 的 探测 情况 下 ， 波 的 一 部 分 









































的 违禁 品 。 波 也 可 能 穿 过 在 天 线 与 衣物 之 间 的 墙 体 。 在 被 动 辐射 计 应 用 中 ， 波 是 由 物 














体 本 身 的 自然 热 辐射 产生 的 ， 并 且 是 通过 大 气 传播 到 接收 和 天线。 如 果 人 体 是 待 检测 物 
体 ， 在 到 达 接 收 天 线 之 前 ， 波 会 穿 透 衣物 ， 并 可 能 甚至 穿 透 墙 体 。 











雷达 
a-- ' 
XA AGRO FEA 皮肤 
a) 
辐射 计 





D) 








图 3.1 a) 雷达 探测 违禁 品 应 用 中 涉及 的 媒质 图 示 b) 存在 人 























体 时 辐射 计 测量 应 用 中 涉及 的 媒质 图 示 











在 遥感 中 ， 波 所 遇 到 的 特殊 种 类 媒质 ， 以 及 其 物理 参数 构成 〈 例 如 厚度 等 ) ， 都 取 











决 于 不 同 的 应 ) 











] 范 围 。 多 数 情况 下 ， 行 波 是 通过 大 气 传播 的 。 同 时 许多 安防 遥感 的 场 





景 中 ， 人 体 也 会 出 现在 测量 中 ， 人 既 可 以 作为 被 探测 的 物体 ， 也 可 以 作为 隐匿 违禁 品 
的 背景 。 行 波 传 播 过 程 中 穿 过 多 种 不 同 的 媒质 ， 每 一 种 媒质 都 具有 不 同 的 物理 和 电磁 











特性 ， 进 而 影响 行 波 的 幅度 与 相位 。 当 行 波 遇 到 两 种 不 同 媒质 的 分 界面 时 ， 波 的 一 部 
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分 将 被 新 媒质 反射 回来 ， 而 另 一 部 分 则 穿 透 进去 。 因 此 为 了 更 准确 地 设计 遥感 器 ， 理 
解 介质 的 损耗 与 媒质 的 分 界面 效应 尤为 重要 。 例 如 ， 在 用 雷达 探测 墙 体 后 违禁 品 的 应 
用 中 ， 入 射 波 需要 有 足够 的 能 量 来 绎 透 墙 与 衣物 ， 然 后 被 违禁 品 反 射 ， 并 且 再 一 次 地 
穿 过 衣物 与 墙 体 材料 ;同时 ， 为 了 保证 足够 高 的 检测 信 噪 比 ， 波 还 需要 仍然 保持 有 足 
够 的 能 量 。 

这 一 章 的 开始 部 分 将 推导 导 行 电 磁 波 在 普通 的 损耗 介质 中 的 效应 。 接 着 ,将 讨论 
不 同 媒质 分 界面 与 行 波 之 间 的 相互 作用 。 最 后 ， 本 章 将 列 出 一 些 在 毫米 波 微波 安防 遥 
感 中 遇 到 的 特殊 媒质 参数 ， 包 括 大 气 效应 、 墙 体 和 衣物 材料 的 衰减 ， 以 及 不 同人 体 组 
织 的 参数 。 


3.1 无 界 媒质 中 的 平面 波 传播 


在 第 2 章 中 ， 普 通 媒质 中 时 谐 场 的 法 拉 第 定律 与 安培 定律 表示 为 下 式 ， 


































































































VxE= -jouH (3.1) 
VxH = (jwe +0)E (3.2) 

当 电 导 率 不 为 零 时 ， 波 动 方程 可 以 表示 为 
YE+ewyell -iZ )E=0 (3.3) 


第 2 音 中 ， 我 们 曾 讨论 得 出 一 个 沿 着 z 轴 传 播 的 平面 流 只 有 x% 和 y 方向 的 分 量 。 考 虑 一 
个 电场 分 量 沿 x 方向 的 平面 波 ,， 式 (3.3) 的 解 即 变 为 























E (2) 2 Ee "I i pew (3.4) 
此 处 ， 
k= Vash iE fij= (3.5) 
我 们 称 之 为 复 波 数 ， 并 且 
k =o Jew (3.6) 
它 是 在 第 2 章 中 介绍 的 实 波 数 。 对 于 一 个 无 损耗 介质 来 说 ， rc =0, 式 (3.5) 就 变 成 





T k 
复 波 数 对 于 波 的 传播 的 影响 ， 可 以 更 简单 地 通过 将 指数 变量 分 解 成 实 部 和 虚 部 来 
确定 。 也 就 是 使 














E,(z) =E e" =E e "e^ * (3.7) 
从 式 (3.5) 得 
jk=a+jB= V -oue + jopo (3.8) 


式 (3.8) 中 的 量 也 叫 作 复 相位 常量 y=a+jB8， 因 此 电场 分 量 可 以 写成 











此 处 原 书 有 误 ， 应 为 加 号 。 一 一 译 者 注 
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E,(z) 2 Eje * (3.9) 

将 式 (3.8) 平方 ， 并且 分 别 对 实 部 虚 部 取 等 式 ， 我 们 得 到 了 以 下 关系 式 ， 
a -B = -wue (3.10) 
2aß = wu (3.11) 


从 这 里 我 们 推导 出 





azo vel 5] -1)] 6.12) 
po HS) 可 6.13) 


第 一 项 a 叫 作 衰 减 系 数 ， 或 者 吸收 系数 ， 单 位 是 Np/m; B 是 相位 系数 ， 单 位 是 rad/m。 
在 式 (3.7) 中 ， 波 的 表达 式 中 包含 了 衰减 系数 与 距离 的 乘积 的 指数 项 ， 当 波 穿 透 到 媒 
质 当 中 时 ， 该 项 导致 了 波幅 度 的 衰减 。 而 相位 系数 导致 波 在 传播 时 相位 的 变化 。 注 意 
当 媒 质 的 电导 率 为 零 时 ， 























a-0 (3.14) 
B=% Vue =k, (3.15) 

并 且 波 由 下 式 给 出 ， 
E (z) 2E,e "7 (3.16) 





该 式 与 第 2 章 的 推导 相同 。 这 种 波 不 会 衰减 ， 因 此 非 电 导 媒 质 是 无 损耗 的 。 
当 波 在 一 个 电导 媒质 中 传播 时 ， 幅 度 就 会 下 降 。 当 波 的 幅度 下 降 到 原始 幅度 的 1/e 
时 ， 所 传播 的 距离 叫 作 趋 肤 深 度 5， 可 以 通过 下 式 推导 得 到 ， 
e“=l/e (3.17) 





或 者 
1 


8-—m (3.18) 
Q 


某 种 特定 媒质 可 以 根据 其 电导 率 与 角 频 率 和 介 电 常数 乘积 的 比值 来 将 其 进行 分 类 。 特 
别 地 ， 损 耗 角 正切 tano 由 下 式 定 义 ， 


























inset (3.19) 
WE 
它 同时 出 现在 衰减 系数 和 相位 系数 的 表达 式 当 中 。 值 得 注意 的 是 ， 损 耗 角 正切 并 不 是 
趋 肤 深度 6 的 正切 。 具 有 大 损耗 角 正 切 的 材料 有 着 高 电导 率 与 高 损耗 ; 反之 ， 小 损耗 
角 正 切 代 表 了 低 损耗 。 
波 的 相 速 可 以 由 相位 常量 给 出 ， 





(3.20) 
同时 它 的 波长 由 下 式 给 出 ， 

















O 原 书 有 误 ， Pie 译 者 注 
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Ast (3.21) 


3.1.1 REG 


如 果 媒 质 的 电导 率 远 远大 于 介 电 常数 与 角 频 率 的 乘积 ， 该 媒质 即 为 良 导 体 。 这 种 
媒质 也 是 高 损耗 的 ， 它 的 衰减 非常 明显 。 一 个 良 导 体 媒 质 由 下 式 定 义 ， 


Z >>1 (tan 6 >>1) (3.22) 
Xx (3.12) 5x (3.13) 中 的 根 号 项 可 以 由 下 式 来 近似 ， 


2 
h«(£J + (3.23) 
WE WE WE 


因此 我 们 得 出 衰减 和 相位 系数 
































ane Jue Ftand = bouo (3.24) 
Boo Vus, Ftd = | Lom (3.25) 

波动 方程 的 解 由 下 式 给 出 ， 
E.(z) - Eje 02 V5 (3.26) 


从 式 (3.18) 和 式 (3.24) 得 出 ， 良 导体 的 趋 肤 深度 为 


2 
mens (3.27) 


因为 o 非常 大 ， 所 以 趋 肤 深度 很 小 。 对 于 如 金 、 铜 、 铝 这 样 的 良 导 体 来 说 ， 趋 肤 深 度 
在 10GHz 时 的 数量 级 为 8 x10-"m。 因 此 ， 导 体 上 面 的 大 部 分 电流 都 被 限制 在 表面 上 ; 
当 波 向 媒质 当中 传播 时 ， 能 量 迅速 地 衰减 。 理 想 导体 有 着 无 穷 大 的 电导 率 ， 因 此 趋 肤 
深度 为 零 ， 行 波 是 无 法 穿 人 理想 导体 内 部 的 。 所 以 ,理想 导 体内 部 没有 任何 的 场 。 


3.1.2 RNA 


与 良 导 体 相 对 的 ， 良 介质 是 由 相 比 于 介 电 常数 和 角 频 率 的 乘积 较 小 的 电导 率 来 定 
义 的 ， 因 此 有 着 相对 小 的 损耗 。 由 下 式 给 出 


aul (tan 6 <<1)° (3. 28) 


运用 二 项 式 定 理 ， 式 (3.12) 中 的 根 号 项 可 以 写 为 
h(g) a (E Haea H] (3.29) 


O RAR, Siw. 译 者 注 
D WE 
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根据 式 (3.12), ， 高 次 项 可 以 忽略 不 计 ， 我 们 只 保留 前 两 项 。 衰 减 常数 可 以 写 为 


" fey ts. o |p 
oo VME, |. (z) 35 k tanó = XA. (3.30) 


相似 地 ， 我 们 得 到 相位 常数 ， 














B~ow Vue =k, (3.31) 
在 该 推导 中 ， 我 们 只 保留 了 二 项 式 展 开 中 的 第 一 项 。 因 此 波 的 形式 由 下 式 给 出 ， 
E (2) =E e mh ji (3.32) 
因此 ， 从 式 (3.18) 和 式 (3.30) 可 以 得 出 良 介质 的 趋 肤 深度 为 
2 
PX tnb (3:33) 


3.1.3 媒质 中 的 波 阻 搞 


我 们 在 第 2 章 中 讨论 过 ， 横 波 的 电场 矢量 与 磁场 矢量 是 相互 垂直 的 。 同 时 由 在 x 
方向 的 电场 分 量 给 出 的 磁场 分 量 为 


























"=i E 3.34 
r5] ou ðz (3.34) 
在 损耗 媒质 中 ， 这 个 结果 可 以 写成 
H = jE ae jE, ium 
Qu. e 


波 阻 抗 是 电场 和 磁场 分 量 的 比值 ， 因 此 由 下 式 给 出 


E, om [| jou 
"-H 5J y g +jwe eee) 


y 


对 于 和 良 介质 来 说 ， 波 阻抗 由 下 式 给 出 





ge /人 (3.37) 
类 似 地 ， 良 导体 的 波 阻抗 由 下 式 给 出 
n= = (1 +3), E (3.38) 
3.1.4 复 介 电 常 数 与 色散 
考虑 时 谐 场 的 安培 定律 ， 




















VxH=(a+jwe)E (3. 39) 
媒质 的 介 电 常数 可 以 定义 为 
ec=8-j 7 =e! —je" (3.40) 
该 式 为 复 介 电 常 数 ， 因 此 安培 定律 也 可 以 写成 
V xH z joe,E (3.41) 


类 似 地 ， 复 磁 导 率 可 以 写成 
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Bou — ju" (3. 42) 
大 多 数 媒质 有 非 复 数 的 磁 导 率 ， 磁 导 率 的 虚 部 为 零 ， 因 此 可 以 简化 为 =m。 介 电 常数 
的 实 部 可 以 由 e' =e 给 出 ， 而 介 电 常数 的 虚 部 由 式 (3.40) 通过 电导 率 定 义 给 出 


ghe (3.43) 














1 [ "m n2 "un 2 
aco We E 1425 [1475 J- (1 -55 | (3.44) 
2 e' u^ u'e 


B-o VE Jo n TRU zn (3.45) 
L € H ue 
对 于 非 复 磁 导 率 来 说 ， 则 可 以 简化 为 式 (3.12) 与 式 (3.13) 的 形式 。 在 本 书 的 剩余 
部 分 中 为 了 简化 ， 不 论 是 复数 还 是 实数 ，e 入 都 将 分 别 表 示 介 电 常 数 和 磁 导 率 。 
通常 ， 介 电 常 数 和 磁 导 率 相对 于 频率 都 不 是 恒定 不 变 的 ， 即 
&6(o),upu(o) (3. 46) 
然而 通常 大 多 数 媒质 的 磁 导 率 相对 于 频率 的 变化 并 不 大 。 频 率 依赖 性 的 相对 介 电 常数 
取决 于 媒质 的 很 多 性 质 ， 并 且 由 下 式 给 出 六 ， 
E(w Opi 
=1+ py Wc mm (3.47) 
AF, o ,是 媒质 的 等 离子 体 频率 ; w, 是 偶 极 矩 谐振 频率 ; T, 是 阻尼 系数 。 
如 果 取 频率 无 限 趋 近 于 零 ， 介 电 常 数 变 为 
TOORED (3.48) 
(0 €, n w; 
该 式 为 媒质 的 静电 或 者 是 直流 相对 介 电 常数 。 当 频率 趋 近 于 无 穷 时 ， 相 对 介 电 常数 的 
实 部 与 虚 部 的 分 量 由 下 式 给 出 ， 


































































































lim £42) 21-9? Y a£, (3.49) 
P E, 
lim 42). 2-297 Y t T, (3.50) 


该 式 是 等 离子 体 的 相对 介 电 常数 的 实 部 和 虚 部 分 量 。 复 介 电 常数 的 实 部 与 虚 部 分 量 并 
不 是 相互 独立 的 ， 它 们 通过 克拉 茂 - 克 郎 尼 变 换 关 系 相 互联 系 起 来 ”” 。 


oo 
2 w'e" 








4 








2 (o0) l* —P| 55 ;de"' (3.51) 
TT EL — € 

gg tup Los agi (3.52) 
T 0 L -w 














P, o, 是 媒质 的 静电 (直流) 电导 率 ; P| 表示 了 积分 的 主 值 ， 将 0 与 o 排除 在 积分 
限 外 。 
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行 波 对 于 介 电 常数 与 磁 导 率 的 依赖 性 效果 体现 在 波 的 相 速 上 ， 
> (3.53) 
Vu(o)e(o) 

因此 相 速 是 频率 的 函数 ， 而 一 个 非 单 频 波 的 不 同 频率 分 量 会 有 不 同 的 相 速 ， 我 们 称 这 
种 现象 为 波 的 色散 。 关 于 色散 ， 可 以 通过 电磁 方 波 脉冲 来 演示 。 方 波 包含 了 多 个 频率 
分 量 ， 而 每 个 频率 分 量 会 有 细微 不 同 的 相 速 ， 其 中 一 些 分 量 传播 得 快 而 男 外 一 些 分 量 
则 传播 得 慢 ， 因 此 脉冲 的 形状 就 会 被 展 宽 。 如 图 3.2 所 示 ， 当 波 在 媒质 中 的 传播 距离 
增加 时 ， 脉 冲 的 形变 也 会 随 之 加 剧 。 具 有 足够 宗 频 带 的 波 可 以 近似 等 效 为 单 频 波 ， 此 
时 介 电 常数 与 磁 导 率 就 可 以 等 效 为 常数 。 这 种 情况 下 ， 波 的 色散 可 以 忽略 不 计 。 然 而 
实际 上 所 有 的 波 都 会 经 历 色 散 ， 一 个 波 可 以 被 看 作 是 很 多 单 频 波 的 到 加 ， 每 个 单 频 波 
都 有 不 同 的 相 速 系数 。 



























































距离 








原始 脉冲 变形 后 的 脉冲 
图 3.2 媒质 中 方 波 的 色散 





3.2 平面 波 在 有 界 媒质 中 的 传播 


前 面 的 分 析 主 要 讨论 了 平面 波 在 均匀 无 界 媒质 中 的 传播 。 当 两 种 不 同 的 媒质 相连 
时 ， 在 交界 面 处 会 有 本 构 参 数 的 不 连续 性 ， 因 而 影响 了 两 种 媒质 中 的 电磁 波 。 在 一 种 
无 界 媒质 中 所 推导 的 波 传播 特性 ， 并 不 适用 于 平面 波 穿 透 媒 质 边 界 的 情况 ; 然而 ， 如 
果 边 界 两 侧 的 场 是 已 知 的 ， 场 的 解 则 可 以 通过 从 一 种 媒质 到 另 一 种 媒质 的 推导 得 到 。 

规定 边界 上 场 行为 的 条 件 ， 称 之 为 边界 条 件 或 者 跳跃 条 件 ， 并 且 该 条 件 是 从 麦克 
斯 韦 方程 组 中 推导 出 来 的 。 共 有 两 组 规定 了 边界 上 场 的 切 向 分 量 与 垂直 分 量 的 边界 
条 件 。 考 虑 图 3. 3 描述 的 情况 ， 两 个 包含 了 不 同 媒质 的 区 域 由 包含 了 电流 与 磁 流 的 边 
界 分 隔 开 来 。 切 向 的 边界 条 件 是 
























































nx(E,-E,) = -J, (3.54) 
nx(H,-H,) -J (3.55) 
因此 ， 电 场 切 向 分 量 的 差异 必须 等 于 边界 上 的 磁 流 密度 ， 而 磁场 切 向 分 量 的 差异 则 等 
于 电流 密度 。 垂 直方 向 的 边界 条 件 为 
n+ (D, -D,) =p (3.56) 
n - (B, - B) =p, (3.57) 
因此 ， 场 垂直 分 量 的 不 连续 性 是 由 在 边界 表面 上 的 电荷 密度 导致 的 。 
如 果 边 界 上 没有 源 ， 则 边界 条 件 为 
nx(E, -E,) =0 (3.58) 
nx(H,-H,) =0 (3.59) 
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Wu» 


媒质 1 
E\,H,,D,, B, 





媒质 2 
Ey, Hy, Dy, B; 


图 3.3 两 种 媒质 在 边界 上 的 电磁 场 与 源 























: (D, -D,) =0 (3. 60) 
- (B, -B,) =0 (3.61) 
因此 当 边 界 表 面 上 不 存在 源 时 ， 场 在 边界 上 的 切 向 与 垂直 分 量 是 连续 的 。 


3.2.1 垂直 入 射 时 波 的 反射 与 透射 


当 平面 波 入 射 到 两 种 媒质 的 分 界面 上 时 ， 波 的 一 部 分 会 被 表面 反射 回 媒 质 1 dl i 
一 部 分 则 透射 到 媒质 2 中 。 假 定 有 一 个 沿 z 方向 传播 的 平面 波 ， 垂 直人 射 到 z =0 处 的 
无 源 边界 上 ， 如 图 3.4 HR, AS ea 出 ， 


= => 


























E, =xE,e* (3. 62) 
根据 安培 定 则 ， 入 射 磁场 由 下 式 给 出 
H,-y me (3. 63) 
被 边界 反射 回 媒质 1 中 的 场 由 下 式 给 出 
E, =xRE,e*"" (3. 64) 
^ E, tke 
H, = -yR—e"* (3.65) 
T 





其 中 , 丸 表 示 反 射 系 数 ， 它 是 由 反射 波 的 幅度 在 人 
射 波 的 幅度 中 所 占 比 例 来 定义 的 。 透 射 到 第 二 种 媒 
质 中 的 场 由 下 式 给 出 ， 

E, -xTE,e "* (3. 66) 





et E, -jkxz 
H, "ILS 2E (3.67) 


2 


其 中 , 7 是 透射 系数 ， 它 表示 了 透射 和 媒质 2 中 的 
波 的 幅度 所 占 的 比例 。 

我 们 使 用 边界 条 件 来 确定 透射 与 反射 系数 ， 并 ”图 3.4 垂直 人 射 波 在 两 种 媒质 
在 两 种 媒质 的 边界 上 进行 求解 。 因 为 波 是 垂直 和 人 射 边界 的 反射 与 透射 
的 ,平面 波 的 电场 与 磁场 拓 量 方向 都 垂直 于 传播 方 
向， 所 以 式 (3.62) ~ 式 (3.67) 所 给 出 的 场 全 部 与 边界 表面 相 切 。 因 为 边界 上 没有 
源 ， 所 以 根据 边界 条 件 ， 边 界 两 边 的 切 向 场 相等 ， 即 
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Eo t Eo = E220 (3. 68) 
Hj, ,*H,, ,-H,4 (3. 69) 
代入 式 (3.62) ~ 式 (3.67) 我 们 得 到 
1+R=T (3.70) 
Ey (3.71) 
T Ny 
根据 式 (3.70) 和 式 (3.71) 解 得 尺 和 了 ， 
Ny =N 
=— .72 
T» t" P ) 
277， 
- = v 
T +7, VEM 





因此 ， 垂 直人 射 平面 波 的 反射 系数 与 透射 系数 可 以 只 通过 媒质 的 特征 阻抗 来 确定 。 当 
n =n, 时 ,得 到 R=0 并且 了 =1， 此 时 波 全 部 透射 到 了 第 二 种 媒质 中 ,没有 发 生 任何 














通过 式 (3.62) 和 式 (3.64) 对 尺 进 行 推 导 ， 可 以 得 到 媒质 1 中 任意 一 点 za 处 的 
反射 系数 ， 





RL =— = Re" (3.74) 


类 似 地 ， 离 开 边 界 处 任意 一 点 的 透射 系数 也 可 以 通过 媒质 2 中 点 处 的 透射 波 与 媒质 1 
中 点 z 人 处 的 入 射 波 来 确定 ， 





_E(z=2,) = 
22,2 E (z=z) 2 


3.2.2 任意 入 射 时 波 的 反射 与 透射 


以 任意 角度 和 人 射 到 边界 上 的 人 射 波 ， 总 可 以 划分 成 为 两 种 极 化 中 的 一 种 ， 我 们 是 
根据 电场 与 人 射 平面 的 相对 方向 来 进行 划分 的 。 其 中 人 射 平面 是 由 波 的 方向 矢量 与 垂 
直 于 边界 的 单位 矢量 共同 规定 的 平面 。 当 电场 方向 垂直 于 入 射 平面 时 我 们 称 之 为 横 电 
波 (TEW); 当 电 场 方向 平行 于 入 射 平面 时 ， 我们 称 之 为 横 磁 波 (TM 波 ) 。 假 定 边界 
在 某 一 方向 上 是 无 穷 大 的 ， 可 以 通过 任意 规定 坐标 轴 ， 使 其 与 两 种 人 射 极 化 波 中 的 一 
种 的 入 射 平面 相 重 合 。 此 外 ,任意 的 波 都 可 以 被 认为 是 TE 与 TM 波 的 又 加 ， 这 样 可 以 
将 各 个 分 量 的 场 分 解 开 来 ， 然 后 对 它们 分 别 进行 分 析 。 
3.2.2.1 横 电 波 (垂直 极 化 波 ) AST 

TE 波 入 射 到 一 个 表面 上 所 产生 的 入射 场 、 反 射 场 与 透射 场 如 图 3.5 所 示 ， 并 且 由 
下 式 给 出 


n Te Ihe (3.75) 































































































E, =yE,e - jk C sinjx + cosbiz) ( 3 . 76 ) 
E, -yR, Eye — jk] (sinO,x - cosO,z) (3. 77 ) 
E, -jT, E,e — jk (sind x  cos6,z) ( 3. 78 ) 
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媒质 2 








图 3.5 横 电 波 以 任意 角度 人 射 到 边界 上 





a. E, 一 这 1(singix + cosbiz) 
H, =( —- xcos6, TES e un DU (3. 79) 
1 
^ ^. E, = jq (sind x ~ cos0,z) 
H, = (xcos6, ene aS SEM (3. 80) 
1 
E, jka ( sinQqx + cosbiz) 
H, = ( - Xcos0, * zsin0, ) T , i DE ipi (3. 81) 








R, 5 T, 分 别 表示 TE JE. (或 者 垂直 极 化 ) 的 反射 和 透射 系数 。 我 们 可 以 根据 边界 条 件 
推导 出 两 个 明显 的 关于 入 射 、 反 射 和 折射 角度 的 关系 式 。 因 z =0 处 的 切 向 场 是 连续 
的 ， 所 以 边界 上 场 的 相位 分 量 必须 相等 ， 所 以 

k sin, = k sin0, = E, sin, (3. 82) 



































从 第 一 个 等 式 中 我 们 推导 出 











0, — 0, (3. 83) 
我 们 称 之 为 斯 涅 耳 反 射 定律 ， 即 反射 波 从 边界 传播 出 去 的 角度 等 于 入 射 波 的 角度 。 从 
第 二 个 等 式 我 们 得 出 
k sind, 
k sind, 
我 们 称 之 为 斯 涅 耳 折射 定律 。 该 定律 表述 了 透射 波 的 角度 可 以 由 人 射 波 的 角度 以 及 两 
种 媒质 的 波 数 来 决定 。 





(3. 84) 











"LN 
0, = arcsin 7 sind, (3. 85) 


同 垂直 人 射 的 情况 类 似 ，TE 波 的 反射 与 透射 系数 也 可 以 通过 边界 条 件 上 的 切 向 分 量 等 
式 来 推导 。 通 过 在 z=0 处 的 电场 得 到 的 结果 为 
1+R, =T, (3. 86) 
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E 














通过 磁场 得 到 的 结果 为 

SQ - R_ )cos0, LO (3.87) 
第 一 个 表达 式 与 从 垂直 入 射 得 到 的 结果 相同 ， 因 为 电场 仍然 与 分 界面 相 平 行 。 根 据 式 
(3.85), ^48, 20 If, We, =0， 第 二 个 表达 式 则 简化 为 垂直 人 射 的 表达 式 。 对 于 TE 波 
的 反射 系数 与 透射 系数 ， 我 们 通过 解 式 (3.86) 与 式 (3.87) 得 到 
N, cos0, — N, cos0, 

















R, (3. 88) 


~ 7,080, +N, cosÓ, 
21, cos0, 





(3. 89) 


+ ~ 7, cos0, + N, cosÓ, 


对 于 非 磁 媒质 (u, = 上 = ) ， 我 们 在 图 3.6 中 面 出 TE 波 的 透射 系数 与 反射 系数 随和 人 
射 角 0, 的 变化 趋势 。 当 入 射 角 接近 90* 时 ， 反 射 系数 接近 1， 这 可 以 理解 为 入 射 角 达到 
了 不 再 入射 到 边界 上 的 角度 。 同 理 ， 当 人 射 角 接 近 90" 时 ， 透 射 系数 接近 零 。 
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图 3.6 TE 波 反 射 系数 (图 a) 透射 系数 (Alb) 随 人 射 角 变 化 
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3.2.2.2 TELE (平行 极 化 波 ) AST 
对 于 TM 入 射 波 的 电场 和 磁场 分 量 如 图 3.7 所 示 ， 并 由 下 式 给 出 ， 




















E, = (xcos6, - Zsin GJE ue eq (3. 90) 
E, = (x cos 0, ig Zsin 0, )R i Ee = jy (sind x ~ cos6,2) (3. 91) 
E, = (xcos 8, min 0 ) T Epe Ye te) (3.92) 
H, =y 7° - jk (sind}x + cosgiz) (3.93) 
1 
PE E 
H, = -yR i — jk] (sinO x - cos6,z) (3. 94) 
1 
"m 
H, ed ne — jk ( sinfix + cosgiz) (3. 95) 


对 边界 上 的 相位 取 等 式 ， 我 们 可 以 得 到 与 式 (3. 83) PMI (3.84) 相同 的 表达 式 。 取 
边界 上 的 切 向 场 等 式 ， 我 们 得 到 
(1 +R, )cos6; =T | cos6, (3.96) 


1 1 
—(1-R,) =—T, (3.97) 
Ur T) 


通过 同时 解 式 (3.96) 和 式 (3.97) 我 们 得 到 TM 波 的 反射 系数 与 透射 系数 ， 





图 3.7 边界 上 任意 角度 人 射 的 横 磁 波 


N, cosh, — N, cos, 





17 N, cos0, + N, cos6, (3.98) 


21, cos0, 





i 7 . 
| nm,cos0, + 7, cosÓ, (3.99) 


S0 微波 毫米 波 安防 适 感 技术 





对 于 非 磁 媒 质 (u, =u, =m) 来 说 ， 我 们 在 图 3. 8 中 夯 出 TM 波 的 透射 系数 与 反射 系数 
BEAST ffi 0, 变化 的 趋势 。 透 射 系数 大 小 与 TE 波 的 变化 趋势 相 类 似 ， 当 和 人 射 角 变 大 时 趋 
近 于 零 。 而 反射 系数 大 小 却 表现 出 与 TE 波 不 同 的 变化 趋势 : 存在 一 个 人 射 角度 使 反射 
系数 为 零 ， 传 播 方 向 上 的 能 量 全 部 透射 到 第 二 种 媒 质 当中 。 这 个 角 叫 作 布 颂 斯 特 角 ， 
我 们 将 在 3.2. 4 中 讨论 更 多 的 细 市 。 


3.2.3 功率 反射 系数 与 透射 系数 


坡 印 廷 矢量 给 出 了 行 波 的 功率 ， 被 边界 反射 和 透射 的 波 的 功率 是 由 坡 印 廷 矢量 垂 
直 于 边界 的 分 量 给 出 的 。 因 此 ， 被 边界 反射 或 透射 的 坡 印 廷 矢量 的 垂直 分 量 可 以 由 人 
射 坡 印 廷 矢量 的 垂直 分 量 给 出 ， 
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图 3.8 TM 波 的 反射 系数 (Ala) 透射 系数 (Alb) 与 人 射 角 之 间 的 函数 关系 








£:$,- -i- I'S, (3. 100) 
z-S,=z- YS, (3. 101) 
T 5 y 分 别 表示 了 功率 的 反射 与 透射 系数 ， 分 别 叫 作 反射 率 和 透射 率 。 根 据 能 量 守 恒 
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定律 ， 反 射 率 和 折射 率 可 以 通过 下 式 联 系 到 一 起 ， 

T+y=1 (3. 102) 
对 于 TE WA TM W, 反射 率 与 折射 率 都 可 以 通过 坡 印 廷 矢量 的 垂直 分 量 来 推导 。 对 于 
一 个 人 射 TE 波 来 说 ， 垂 直 于 边界 的 坡 印 廷 矢量 分 量 是 
































eS =b (E, xH} ) = ga (3. 103 
z°S,=5% ;X H; ) =Zcos6, 23 1 ) 
: 1. . . IR, EU . " 
z°S.= 7% (E, x HÝ ) = -Zcos6, Im ZzIR,V'S, (3. 104) 
IT EP Es 
£-8$, Me (E, x HÝ ) - £cos0, zzIT,V S, (3. 105) 
27, cosQ, 





将 式 (3.100) 与 式 (3.104) ES, IÑ (3.101) 5X (3. NES war. 我 们 得 到 垂直 
反射 率 与 垂直 透射 率 的 表达 式 




















r = VR, 1? (3. 106) 
yapi p e (3. 107) 
n, cos6, 
对 于 TM 波 的 人 射 可 以 得 到 类 似 的 表达 式 ， 我 们 得 到 平行 反射 率 与 平行 透射 率 为 
Esp RE (3. 108) 
, "hcosó), 
yis iT (3. 109) 


因此 ， 对 于 两 种 极 化 方式 来 说 ， 功 率 的 反射 系数 即 为 反射 系数 的 二 次 方 ， 而 透射 系数 
等 于 透射 系数 的 二 次 方 再 乘 以 阻抗 与 人 射 波 和 透射 波 角度 的 余弦 之 比 。 对 于 垂直 入 射 
波 来 说 ， 透 射 率 则 简化 为 透射 系数 的 二 次 方 。 
3.2.4 全 透射 与 全 反射 

如 3. 2.2.2 中 所 讲 ， 存 在 一 个 角度 使 人 射 波 全 部 透射 到 第 二 种 介质 中 ， 并 且 没 有 
反射 ， 这 个 角度 叫 作 布 儒 斯 特 角 9。 除了 布 侍 斯 特 角 ， 还 存在 一 个 角度 使 边界 上 的 人 
射 功 率 全 部 被 边界 反射 ， 我 们 称 这 个 角度 为 临界 角 0. 。 布 儒 斯 特 角 可 以 通过 令 尺 ,= 只 | =0， 
同时 解 式 (3.88) 与 式 (3.98) RAJA. RI 










































































> My Es — 4€ 
05, = arcsin dx ume ch (3. 110) 
9|. Hj ~My 
E, MoE, — 48; 
iamdiu cba a (3.111) 
Bl m Er 








对 于 非 磁 性 材料 来 说 ， 两 种 媒质 的 磁 导 率 几 乎 相等 。 在 这 种 情况 下 ,， 式 (3.110) 是 一 
个 物理 上 不 存在 的 角度 ， 因 此 对 于 垂直 极 化 波 (TE W) 来 将， 并 不 存在 使 反射 系数 为 
零 且 所 有 能 量 都 传播 到 第 二 种 媒质 中 的 角度 。 然 而 这 个 角度 对 于 平行 极 化 波 (TM W) 
来 说 确实 存在 。 当 两 种 媒质 的 磁 导 率 相等 时 ， 式 (3.111) 化 简 为 
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€, 
6, = arctan la (3. 112) 


即 当 0 20,, 时， 不 存在 反射 波 。 尽 管 透 射 系数 在 这 个 角度 上 并 不 等 于 1， 但 波 在 z 方 
向 上 的 入 射 功率 全 部 透射 到 了 第 二 种 媒质 中 。 可 以 通过 式 (3.102) 和 式 (3.108) 得 
出 这 个 结论 ， 反 射 系 数 等 于 零 ， 反 射 率 也 是 零 ， 因 此 透射 率 为 1。 

临界 角 是 使 人 射 波 完全 反射 的 角度 ， 可 以 通过 式 (3.84) 斯 涅 耳 定 律 得 到 。 当 0 = 
90° 时 ， 在 第 二 种 媒质 中 透射 波 将 不 再 存在 。 因 此 ， 临 界 角 可 以 通过 设置 斯 涅 耳 定 律 中 的 
透射 角 等 于 90° 来 得 到 ， 



























































0, = arcsin (=) = arcsin e (3. 113) 
通过 反射 率 的 定义 与 上 式 ， 可 以 发 现 当 9,0. wy, 
T,=T,=1 (3. 114) 
因此 
IR, | =IR, 1 =1 (3. 115) 
因此 波 全 部 被 边界 所 反射 。 





3.2.5 SENA 


在 安全 感知 的 应 用 中 ， 行 波 经 常会 遇 到 多 层 不 同 媒质 。 例 如 ,检测 隐匿 物体 时 ， 
在 投射 到 隐匿 物体 之 前 ， 入 射 波 会 遇 到 一 层 或 者 多 层 衣物 ,或 者 本 身 就 有 很 多 层 的 人 
的 皮肤 。 这 种 多 层 媒 质 有 多 层 分 界面 ， 每 一 个 分 界面 都 会 反射 或 者 透射 一 部 分 波 的 能 
量 。 对 于 入 射流 与 不 同 媒质 层 相 互 作 用 的 分 析 ， 可 以 紧 接 着 上 一 章节 中 关于 一 个 边界 
的 讨论 来 进行 ; 然而 ， 内 部 层 间 的 多 次 反射 效应 
会 使 多 层 媒 质 的 分 析 变 得 复杂 ， 尤 其 当 反 射 系数 
不 小 的 时 候 。 多 层 媒质 的 整体 综合 性 质 ， 可 以 通 
过 从 外 层 的 第 一 个 媒质 层 开 始 ， 通 过 波 向 男 一 边 
传播 ， 递 推 地 推导 出 结果 。 该 推导 可 以 通过 和 矩阵 
公式 来 完成 '" ,或 者 通过 第 n -1 层 和 第 n+1 层 图 3.9 多 层 媒质 的 反射 和 透射 
媒质 的 性 质 来 定义 第 n 层 性 质 的 递 推 公式 (LES 
3.9), 
可 以 通过 场 在 媒质 中 的 幅度 来 推导 R 和 7T*Y， 这 两 个 参量 分 别 表示 将 各 层 媒 质 看 成 
一 个 整体 的 整体 反射 系数 和 整体 透射 系数 ， 如 图 3. 10 所 示 。 每 一 层 (除了 最 后 半 无 穷 
大 的 媒质 ) 都 包含 了 入 射 波 (或 者 叫 作 前 向 行 波 ) 与 反射 波 (或 者 叫 作 后 向 行 波 ) 。 
对 于 TE 波 , 第 nn 层 的 入射 电场 与 反射 电场 由 下 式 给 出 "， 
E” «a, e A (3. 116) 
EU jb. ee (3. 117) 
其 中 a,, 和 5,,, 是 第 n 层 中 入 射 波 和 反射 波 的 幅度 ， 并 且 
Az, =z ,1 Z, (3.118) 
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表示 了 第 n 层 的 厚度 。 在 n=0 层 ， 和 射流 定义 为 投射 到 第 一 层 媒质 之 前 的 原始 入 射 
波 。 在 最 后 一 层 n=N， 没 有 反射 波 存在 。 场 幅度 的 推导 可 以 根据 分 界面 上 的 边界 条 件 
得 到 ， 其 结果 为 " 





(1+R,) e^ 




















4,,, =a, i +R (3. 119) 
0 1 n N-1 N 
ay ay- 本 
bi 
图 3. 10 分 层 媒 质 中 的 人 射 波 和 反射 波 的 幅度 
RR um 
三 as 2 ae 3. 120 
“TERR eo ( ) 
Bn 和 n -1 层 之 间 的 反射 系数 为 
Hcc ed (3. 121) 
7, +1,-1 
第 n 层 的 总 体 反 射 系数 则 为 
ho OE RA e1? 
R’ i 2 (3. 122) 


式 (3.122) 代表 了 从 第 nn 层 到 第 NN 层 的 反射 系数 ， 并 且 可 以 通过 递 推 关 系 来 定义 nn 层 
之 后 的 各 层 反 射 系数 。 第 n 层 的 总 体 透射 系数 为 
(1+R,) e 
Tq - s EE 
™ a, 1+R,R je" 
对 于 后 面 的 各 层 也 都 有 着 相似 的 定义 。 
由 于 总 体 透 射 与 反射 系数 都 依赖 于 第 n 层 之 后 的 各 层 ， 所 以 递 推 是 从 最 后 一 层 n 
这 个 半 无 穷 层 开始 的 。 因 为 这 层 是 半 无 穷 的 ， 所 以 Ry, =0， 从 式 (3.122) 可 知 总 体 
反射 系数 为 














Ql 





(3. 123 ) 











R =R; (3. 124) 
最 后 一 层 的 透射 系数 可 以 同 理 分 析 ， 半 无 穷 平面 Az, 20 得 出 
T=1+Ry=T, (3. 125) 


初始 边界 处 的 整体 反射 系数 与 整体 透射 系数 也 可 以 通过 式 (3.122) 和 式 (3.123) 3$ 
推 得 到 。 
如 果 所 有 媒质 层 的 整体 反射 系数 足够 小 CRE <<), 那么 整体 的 反射 与 透射 系数 
可 以 由 下 式 近 似 得 到 ， 
R! =R +R ie (3. 126) 
T. =(1+R,)e "> (3. 127) 
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3.3 ”特定 媒质 中 的 电磁 传播 


前 面 几 节 中 我 们 讲述 了 行进 电磁 波 与 一 般 媒 质 的 相互 作用 的 普通 表达 式 。 在 这 几 
节 中 ,我们 将 讨论 一 些 特定 媒质 的 性 质 ， 而 它们 都 是 在 安防 遥感 中 常见 的 媒质 。 回 顾 
这 一 章 开 始 时 提 到 的 传播 情景 ， 一 个 行 波 穿 透 大 气 并 与 衣物 材料 、 人 体 组 织 、 违 禁 材 
料 ， 或 者 墙 体 里 面 的 建筑 材料 相互 作用 。 

大 气 中 干 的 空气 中 同时 包含 了 气体 和 水 蒸气 ， 也 有 诸如 雾气 、 雨 、 雪 等 的 水 凝 物 。 
衣服 和 违禁 材料 是 含水 量 很 少 的 薄 层 。 在 微波 的 低频 段 ， 这 些 材 料 几 乎 是 透明 的 。 建 
筑 材 料 包 含 了 干 墙 、 木 头 、 煤 酒 块 ， 或 者 其 他 普通 的 墙 体 材料 。 

在 安防 遥感 的 众多 应 用 中 ,不 论 是 检测 入 侵 者 ， 还 是 穿 墙 探测 移动 的 人 体 ， 或 者 
对 违禁 品 成 像 ， 亦 或 其 他 应 用 ， 一 个 显著 的 共同 因素 是 有 一 个 或 者 多 个 人 体 存 在 。 因 
此 ， 我 们 将 详细 地 讨论 人 体 组 织 的 介质 特性 。 其 他 我 们 所 关注 的 材料 的 介质 特性 都 取 
决 于 该 特定 材料 的 种 类 ， 例 如 隐藏 武器 或 者 爆炸 物 等 违禁 品 ， 它 们 的 介质 特性 在 不 同 
的 应 用 场景 中 将 有 显著 不 同 ， 对 此 ， 我 们 也 将 在 随后 进行 概括 讨论 。 尤 其 是 在 对 违禁 
品 进行 检测 时 ， 很 多 情况 下 并 不 知道 特定 材料 的 性 质 ， 而 是 通过 探测 相对 于 已 知 的 人 
体 参 数 变化 来 对 其 进行 检测 。 大 气 、 建 筑 材料 以 及 衣物 材料 都 不 是 需要 探测 的 媒质 ， 
因此 我 们 在 研究 这 些 材料 的 着 重点 ， 是 行 波 通过 它们 时 所 经 历 的 衰减 。 对 于 这 些 材料 
的 讨论 将 侧重 于 不 同 频率 时 的 衰减 效应 。 


3.3.1 大 气 传 播 效 应 


电磁 波 在 遥感 器 与 感 兴 趣 物 体 之 间 传 播 时 ， 会 因 大 气 分 子 的 谐振 而 经 历 衰减 。 干 
燥 的 大 气 是 由 约 78% 的 氮气 、21% 的 氧气 、 约 1% 的 氯气， 和 0.03% 的 其 他 气体 组 成 。 
普遍 情况 下 ， 水 车 气 都 会 在 大 气 中 存在 ， 并 且 以 密度 单位 g/m 来 定量 描述 ; 通常 在 计 
算 中 取 7.5g/m 。 在 电磁 光谱 的 微波 毫米 波 频 段 中 ， 大 气 中 的 电磁 波 衰减 主要 是 由 水 落 
气 和 氧气 的 分 子 吸 收 引 起 的 。 水 吸收 电磁 波 是 由 水 分 子 的 偶 极 矩 导致 的 ， 并且 吸收 谐 
振 频 率 大 概 在 22GHz、183GHz、323GHz 和 380GHz [fff yr, RARA HR BH XR, T deo 
过 磁 偶 极 矩 对 电磁 波 进行 吸收 的 ， 并 且 在 训 米 波 波段 60GHz 和 118GHz 左右 发 生 谐振 。 
在 更 高 的 频段 ， 也 会 有 谐振 发 生 。 

对 于 大 气 吸 收 电 磁 波 的 建 模 非 常 复 杂 ， 因 为 发 生 了 很 多 种 不 同 的 电磁 波 吸 收 现 象 。 
除了 水 蒸气 ， 例 如 雾气 和 十 等 水 凝 物 也 会 发 生 吸收 现象 ; 雪 也 会 对 电磁 波 产生 一 种 不 
同 的 衰减 。Liebe 在 1993 年 呈 建 立 了 一 种 大 气 衰减 和 时 域 色散 的 模型 ， 模 型 包括 了 温 
度 、 压 力 、 水 蒸气 和 两 的 影响 。Liebe 模型 根据 很 多 种 大 气 组 成 元 素 的 复杂 相对 折射 率 
计算 出 了 其 吸收 误 减 ， 并 且 在 频率 范围 0 ~ 1000GHz 的 准确 度 达 到 了 0.2dB^ 。 模 型 是 
被 打包 成 开源 程序 ， 并 简单 地 叫 作 毫米 波 传播 模型 (Millimeter - wave Propagation Mod- 
el，MPM) 。 图 3. lla 展示 了 在 海平 面 上 ， 大 气 在 频率 0 ~ 1000GHz 的 范围 内 ， 以 及 
50% 湿度 和 15% 温度 的 情况 下 的 吸收 衰减 。 可 以 看 到 由 不 同 分 子 而 引起 的 谐振 非常 明 
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图 3.11 
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FEF 面 上 ， 相 对 湿度 50% ， 温度 15%C 的 大 气 引起 的 衰减 ; 











b) 相对 湿度 为 零 ， 不 同 温度 下 ; c) 大 气 衰 减 由 色散 引起 的 传播 延迟 (重点 显示 了 分 子 吸收 区 域 ) 
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显 。 图 3. 11b 表示 了 频率 范围 毫米 波 波段 ， 湿 度 为 零 的 情况 下 ， 不 同 温度 下 的 大 气 衰 
减 ， 我 们 可 以 观察 到 温度 越 高 衰减 越 大 。 图 3. 11e 表示 了 因为 色散 所 导致 的 行 波 的 延 
3B, 

在 衰减 谱 上 的 一 些 位 置 上 ， 波 的 传播 损耗 有 局 部 最 小 值 ， 分 别 在 约 35GHz, 
94GHz, 140GHz, 215GHz 和 342GHz 附近 。 这 些 在 大 气 误 减 谱 上 不 同 谐振 点 之 间 的 频 
带 被 叫 作 大 气 的 “窗口 "， 因 为 它们 代表 了 信号 可 以 长 距离 传播 并 且 豪 减 很 小 的 频带 。 
远 距离 的 遥感 应 用 都 选择 在 这 些 窗 口中 工作 ， 以 得 到 最 大 的 接收 信号 功率 ; 然而 ， 一 
些 在 谐振 频率 上 工作 的 秘密 遥感 器 ， 例 如 60GHz， 这 个 频段 上 的 信号 因为 损耗 很 大 ， 
就 不 会 被 拦截 。 从 图 3. 11b 可 以 看 出 衰减 在 谐振 频率 外 普遍 低 于 10dB/km， 因 此 短 距 
离 遥 感 器 不 会 因为 大 气 和 水 蒸气 的 传播 损耗 而 受到 很 大 的 影响 。 

水 蒸气 和 十 都 会 额外 的 引起 衰减 和 色散 ， 图 3. 12a 和 3. 12b 表示 了 由 不 同 相 对 湿度 
等 级 引起 的 衰减 和 色散 。 图 3. 13c 和 3.13d 表示 了 因 不 同 的 降水 率 而 引起 的 衰减 和 色 
散 。 明 显 的 降雨 会 引起 很 高 的 衰减 ， 如 图 3.12 ( 续 ) 所 示 ， 它 会 影响 短 距 离 琐 感 器 。 
本 章 参考 文献 [10] 广泛 地 回顾 了 关于 雨 雪 对 于 电磁 波 传播 的 影响 。 

雾 (如 果 能 见 度 小 于 1km WER) 可 以 由 于 空气 中 悬浮 的 水 凝 物 来 表示 ， 这 个 
水 凝 物 可 以 是 水 或 者 冰 。 雾 考 中 的 水 滴 半径 均 在 lpm 至 大 约 100pm 或 者 更 大 的 数量 级 
上 。 中 度 的 雾 有 着 0.05g/m 的 密度 ， 而 厚 雾 有 着 0. 5g/m 的 密度 。 国 际 通信 联合 会 推 
荐 了 一 个 由 雾 或 者 云 引 起 的 衰减 模型 ， 甚 在 高 达 200GHz 时 仍 具 有 有 效 性 后 ， 该 模型 
由 下 式 给 出 






























































a = KM (3. 128) 
a 以 dB/km 为 单位 , 天 是 一 个 特殊 衰减 常数 ， 其 单位 是 dB + m^/ (km * g), M 是 水 密 
度 ， 单 位 是 g/m 。 特 殊 豪 减 常数 可 以 由 水 的 介 电 常数 的 德 拜 模型 来 近似 给 出 ， 
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图 3.12 仅 由 水 蒸气 密度 引起 的 (图 a) 衰减 
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图 3.12 仅 由 水 燕 气 密 度 引 起 的 〈 图 e) 色散 (BE) 
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了 表示 单位 为 GHz 的 频率 ， 

2+e' 

oe 

而 介 电 常数 可 以 由 德 拜 模型 给 出 ， 
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£, 277.6 + 103. 3(300/T - 1) 











(3. 129) 


(3.130) 


(3. 131) 


(3.132) 


(3. 133) 


了 的 单位 是 开尔文 (K), ， 表 示 温 度 。 式 (3.131) 和 式 (3.132) 中 的 第 一 第 二 个 弛 和 豫 


频率 由 下 式 给 出 
f, 220.09 -142 (300/T-1) +294 (300/T-1)'GHz 
f, 2590-1500 (300/T-1) GHz 
由 雾 引起 的 衰减 在 图 3. 13 中 画 出 。 





(3. 134) 
(3. 135) 


相同 降水 率 的 情况 下 ， 由 干 雪 引起 的 衰减 的 幅度 大 臻 上 比 雨 小 一 个 数量 级 。Gunn 








和 East 建立 了 干 雪 的 传播 模型 ”， 豪 减 的 单位 是 dB/km 并 由 波长 给 出 ， 


1.6 
a =0. 00349 — +0. 00224 -一 
A À 











其 中 , 7 是 降水 率 ， 单 位 为 mm/h, sh (3.136) 是 对 波长 大 于 1.5cm (20GHz), IFA 


(3. 136 ) 
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降水 率 不 小 于 10mm/h 的 情况 的 近似 ， 并 且 在 图 3. 14 中 画 出 。 粗 略 地 看 ， 干 雪 中 的 水 

含量 增加 会 使 衰减 增加 ， 并 且 可 以 导致 比 相同 水 含量 的 降雨 情况 高 出 40% 的 衰减 '”。 
灰尘 和 烟 是 大 气 的 包含 物 ， 在 一 些 情况 下 它们 也 会 存在 。 在 本 章 参 考 文献 [7] 中 的 

结果 总 结 到 ， 很 多 研究 表明 当 波 动 穿 过 这 些微 粒 物 时 ， 直 到 140GHz 的 衰减 都 是 可 以 忽略 















































不 计 的 。 可 测量 到 的 衰减 仅 发 生 在 空气 中 爆发 性 大 灰尘 颗粒 物 的 情况 下 ， 而 且 仪 持续 几 
秒 钟 。 因 此 ， 在 140GHz 以 下 ， 都 可 以 将 灰尘 和 烟 当 作对 微波 与 毫米 波 透明 的 物质 。 
11 T T T 
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图 3.13 根据 式 (3.129) 计算 的 雾 的 理论 衰减 值 
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图 3.14 根据 式 (3.136) 计算 的 干 雪 的 理论 衰减 值 





3.3.2. 波 透 过 建筑 材料 的 传播 
在 例如 穿 墙 监视 或 者 是 搜查 和 营救 的 应 用 中 ， 电 磁 波 在 到 达 接 收 装置 之 前 必须 穿 
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透 很 多 墙 体 材料 。 在 被 动 系统 中 ， 波 穿 过 墙 体 一 次 ， 而 在 主动 系统 中 ， 波 在 人 射 和 被 
待 测 物体 反射 后 到 达 接 收 装 置 之 前 都 要 穿 透 墙 体 。 虽 然 墙 体 材料 的 衰减 在 毫米 波段 区 
域 已 经 被 测量 过 了 ,但 是 因为 特定 的 墙 体 材料 和 物理 构造 都 会 非常 明显 地 影响 衰减 ， 
所 以 结果 必须 取 大 致 的 近似 。 

Frazier ^ 对 于 一 些 标准 的 建筑 材料 的 衰减 在 频率 范围 4~140GHz 内 取 5 个 频 点 进 
行 了 测量 ,结果 如 图 3. 15 所 示 。 每 种 媒质 材料 的 标准 厚度 均 已 测量 。Gatesman SAC 
对 很 多 种 材料 ， 同 时 取 不 同 的 厚度 进行 了 详细 的 测量 ， 分 别 在 94GHz, 326GHz, 
584GHz 和 1042GHz 时 ， 对 垂直 极 化 人 射 和 平行 极 化 人 射 情况 进行 了 测量 ， 如 表 3. 1 所 
示 。 除 了 松树 、 杉 树 、 云 杉 (SPF) 板子 ， 不 同 的 极 化 方式 之 间 的 衰减 区 别 非常 小 。 同 
时 值得 注意 的 是 ， 衰 减 也 随 着 材料 的 密度 显著 变化 ， 混凝土 砖 对 波 有 明显 衰减 效果 ， 
而 干 墙 的 衰减 在 100GHz 频率 以 下 都 非常 地 小 。 这 些 不 同 材料 间 明 显 不 同 的 衰减 曲线 ， 
凸显 了 开发 一 种 小 型 且 高 分 辩 率 的 穿 墙 遥 感 器 的 难度 。 因 为 只 有 频率 非常 低 的 波 可 以 
无 明显 衰减 地 穿 透 大 多 数 墙 体 。 由 于 额外 的 电导 衰减 ， 墙 体内 只 要 包含 了 任何 金属 ， 
透射 波 的 幅度 就 会 显著 地 下 降 。 对 于 穿 透 特殊 墙 体 的 传播 效应 的 分 析 ， 是 通过 建立 在 
之 前 章节 中 建立 的 多 层 媒质 方程 模型 来 实现 的 "|。 
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图 3.15 常见 建筑 材料 衰减 (© 1997 SPIE'?!) 


3.3.3 波 透 过 服装 材料 的 传播 
近 几 年 来 ， 由 于 隐藏 违禁 品 的 威胁 ， 衣 物 材料 的 透射 性 质 引起 了 越 来 越 多 的 关注 。 
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很 多 人 研究 都 是 测量 辐 
及 以 上 影响 电磁 波 传 
略 不 计 。 Bjarnason ®? 


























射 透 射 过 多 种 衣物 材料 时 的 衰减 ， 结 果 表 明 这 种 媒质 通常 在 THz 
播 ; 在 微波 和 毫米 波段 ， 多 数 衣 物 材 料 的 衰减 非常 低 或 者 可 以 忽 
在 频段 100 -1200GHz, Vi 40 ~100THz, WET 8 种 常见 的 衣物 








材料 的 衰减 。 直 到 350GHz 时 才 有 材料 的 透射 波 衰减 34B ， 而 一 些 更 薄 的 样品 则 直到 











1THz 才 会 衰减 3dB; 








结果 总 结 到 了 表 3.2 中 。 图 3. 16 表示 了 对 于 8 种 材料 测量 到 的 衰 





减 ， 横 坐标 为 频率 。 


Gatesman 额外 ] 











结果 表明 很 多 衣物 材料 直到 350 GHz 都 可 以 被 认为 是 透明 的 。 








邮 测 量 了 6 种 不 同 的 衣物 材料 在 频 点 94GHz、326GHz、584GHz 和 








1042GHz 处 ; 对 于 垂直 极 化 和 平行 极 化 入 射 的 衰减 如 表 3.3 所 示 。 再 一 次 ， 直 到 大 约 
350GHz 时 ， 透 射 的 功率 才 豪 减 到 3dB。 最 厚 的 材料 ，0. 084in2 的 毛衣 ， 在 584GHz 的 时 


候 显示 了 最 高 的 衰减 
或 者 更 多 的 衰减 。 与 

















14. 5dB， 而 所 有 的 材料 除了 棉 制 衣物 在 1042GHz 都 显示 了 10dB 
建筑 材料 的 情况 类 似 ， 两 种 极 化 方式 的 衰减 没有 很 大 的 区 别 。 








表 3.1 普通 建筑 物 材料 衰减 分 贝 数 (C2006 SPIE) (n/t= 没 有 透射 ， n/m = 没有 测量 ) 


材料 


厚 纸 板 
枫 木 1 
枫 木 2 
PAS 3 
AS 4 
BU 5 

欧 松 板 1 

欧 松 板 2 
夹板 1 
夹板 2 





干 墙 


厚度 /in 94GHz 326GHz 584GHz 1024GHz 
极 化 : I L Il L I l I l 
0. 155 1.2 1.3 2.8 3.2 4.4 5.0 9.0 9.4 
0. 125 2.6 1.8 8.4 5.3 162 11.0 n/m nm 
0. 25 5.9 4.0 20.1 16.0 31.4  Á 227 657 524 
0.5 10. 8 gm 324 225 2.6 45.9 n/t n/t 
0. 762 169 10.4 48.0 33.1 n/t 68. 4 n/t n/t 
0. 762 16.6 9.5 46.5 310 n/t 62.7 n/t n/t 
0. 25 6.4 Tl 33.2 33.4 47.8 48.2 n/t n/t 
0.5 20.6 18.9 59.4 55.8 n/t n/t n/t n/t 
0. 25 5.3 4.5 18.2 167 31.3 30.2 n/t 61.9 
0.5 8.7 10.8 303 30.4 31.3 30.2 n/t n/t 
0. 125 3.0 1.7 7.2 4.9 14.3 9.3 29.2 20.7 
0. 25 4.8 2.8 14. 0 8.5 24.5 15.9 56.5 38.4 
0.5 10. 8 5.8 28.8 19.2 55.9 38.4 n/t n/t 
0. 74 15.8 9.6 42.6 27.3 53.3 72.0 n/t n/t 
0. 985 21.0 12.3 55.3 35.8 n/t 74. 0 n/t n/t 
1. 43 30.2 187 70.4 54.4 n/t n/t n/t n/t 
0. 438 9.8 10.5 47.7 49.2 n/t n/t n/t n/t 
0. 375 1.6 1.7 10.7 10.5 35.2 35.0 n/t n/t 
0.5 2.2 2.8 12.8 13.1 491 50.4 n/t n/t 








© lin =0. 0254m, 





























62 微波 毫米 波 安防 如 感 技术 
(5) 
材料 厚度 /in 94GHz 326GHz 584GHz 1024GHz 
极 化 : I L I L I l I l 
玻璃 0. 087 4.5 4.3 10.8 11.0 253 254 n/t n/t 
塑料 窗帘 0. 033 0.5 0.5 1.3 1.4 3.6 3.4 8.2 8.1 
乙烯 基 壁 板 0. 042 0.7 0.8 2.5 2.3 5.4 5.4 12.6 11.4 
Vin. sid. &M£" CDX 0. 512 10.8 126 32.5 325 681 68.2 n/t n/t 
墙 段 4.768 17.9 22. 69.0 70.6 n/t n/t n/t n/t 
fe 1 0. 452 8.7 8.9 62.7 64. 3 n/t n/t n/t n/t 
Tk 2 0. 595 15.1 16.3 n/t n/t n/t n/t n/t n/t 
砖头 3 0. 252 5.4 6.1 39.9 40.3 n/t n/t n/t n/t 
fe 4 0. 206 5.9 5.7 n/m n/m n/t n/t n/t n/t 
砖头 9 0. 338 7.1 6.7 46.9 50.0 n/t n/t n/t n/t 
炉渣 砖 1 1. 091 45.9 48.3 n/m n/m n/t n/t n/t n/t 
炉渣 砖 5 0. 331 16.5 16.5 53.1 53. 1 52.8 56.8 n/t n/t 
炉渣 砖 7 0. 385 17.7 17.4 54.1 52.7 62.3 60. 6 n/t n/t 
炉渣 砖 9 0. 67 26.6 26.9 74.7 75.6 n/t n/t n/t n/t 
表 3.2 普通 衣物 材料 的 测量 衰减 
编织 物 厚度 /mm VK BE/ ( kg/m? ) -3dB 点 /THz $W 1THz/dB e&,/(100kHz) 
羊毛 2.2 214 0. 35 11.0 1.6 
亚麻 1.1 509 0. 35 8.0 2.9 
皮革 0. 75 813 0. 40 10. 0 5.1 
粗 斜纹 棉布 0. 96 490 0. 50 6.5 2.3 
EIE os 0. 65 800 0. 70 5.5 2.6 
丝绸 0. 36 256 1.0 3.0 1.4 
尼龙 0. 19 379 1.0 3.0 1.9 
人 造 纤维 0. 15 733 >1.0 2.5 1.9 





经 本 章 参考 文献 [18] 中 允许 再 版 ， 























版 权 2004， 美国 物理 学 会 。 


3.3.4 爆炸 物 、 塑 料 和 金属 的 介质 特性 
对 于 隐藏 在 人 身体 上 爆炸 性 材料 的 探测 可 以 通过 测量 人 体 的 特征 与 违禁 品 特 


征 之 间 的 区 别 来 实现 。 


IER hte BE: A Je T E 








一 个 被 动 辐射 计 系统 呈现 出 的 图 像 ， 将 会 显示 出 人 体 辐射 


im 
禁 品 。 





大 多 数 爆 炸 物 的 相对 介 电 常数 在 2.70 ~3. 14 之 


间 ， 并 且 损 耗 角 正 切 大 概 为 0.001” 。 n o 





料 的 频谱 特征 (例如 ， 


在 一 个 已 知 的 谐振 频率 上 测量 该 材料 的 回 波 的 幅度 ); 
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而 ， 大 多 数 爆炸 物 的 吸收 频率 都 在 THz 波段 ,通常 是 在 700GHz LÀ b, XS 
料 也 有 比较 低 的 相对 介 电 常数 , 在 2.08 ~5.04 zB]? 。 表 3.4 是 很 多 爆炸 物 和 


塑料 材料 的 相对 介质 常数 的 汇总 。 








金属 有 着 很 高 的 电导 率 (对 多 数 金属 来 说 电导 率 为 1x 10 Sm 或 者 更 高 ) ， 因 此 它 





们 都 是 有 损耗 的 ， 并 且 有 很 小 的 趋 肤 深度 。 复 介 电 常数 的 虚 部 正比 于 电导 率 ， 因 此 金 
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图 3.16 BRR KKM, 43.24 
TE, 经 本 章 参考 文献 【18] 中 允许 再 版 ， 版 权 2004 ， 美 国 




















属 的 复 介 电 常 数 虚 部 也 是 个 很 大 的 值 ; 当 金 属 和 空气 或 者 低 介 
金属 材料 将 会 有 显著 不 同 的 阻抗 ， 因 此 会 有 更 高 的 反射 。 对 于 金属 的 探测 可 以 通过 测 
反射 波 相对 于 入 射 波 的 强度 ; 隐藏 金属 物品 的 人 体 的 回 波 与 金 
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P 材 料 随 频率 的 衰减 
物理 学 会 。 


表 3.3 普通 衣物 材料 的 测量 衰减 值 (分 贝 ) (02006 SPIE ) 























材料 厚度 /in 94GHz 326GHz 
Wb: l l I 
HaT: 0. 012 0.2 0.1 0.3 
HRSA 0. 025 0.7 0.7 1.3 
帷 帐 0. 035 0.3 0.5 3.0 
皮革 0. 051 0.7 0.6 2.3 
THE 0. 084 0.4 0.4 3.8 


无 领 长 袖 运动 衫 0. 082 0.3 0.2 0.8 


1.1 


584GHz 


14.5 


3.8 


常数 的 媒质 在 一 起 时 ， 


1024GHz 

















属 物 体 比 会 相对 低 很 
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表 3.4 一 些 材料 的 相对 介 电 常数 (从 本 章 参考 文献 [19, 20] 编辑 得 到 ) 














材料 频率 /GHz E, 

陶瓷 3 5. 60 
Comp B. (爆炸 物 ) 1 2. 90 
Comp C -4 (爆炸 物 ) 1 3. 14 
玻璃 〈 耐 热 玻 璃 ) 3 4. 82 
透明 合成 树脂 10 2. 56 
PETN (爆炸 物 ) 1 2.72 
有 机 玻璃 3 2. 60 
聚 乙烯 10 2. 25 
FRAG Mii 10 2.54 
RDX 1 3.14 
泡沫 塑料 3 1.03 
特 氟 龙 10 2. 08 
TNT (爆炸 物 ) 1 2.70 


3.3.5 人 体 组 织 的 介质 特性 


无 论 是 在 有 人 体 存在 时 的 探测 中 ,还 是 在 对 人 体 隐匿 的 违禁 品 的 检测 中 ， 很 多 安 
防 遥 感应 用 都 包含 了 电磁 波 与 人 体 组 织 的 作用 。 

因此 ， 理 解 人 体 组 织 的 介质 特性 ， 对 于 描述 很 多 安防 遥感 器 的 运作 都 具有 很 重要 
的 意义 。 人 体 由 很 多 层 不 同 的 组 织 组 成 ， 它 们 之 间 的 介质 特性 非常 不 同 。 一 个 人 射 的 
电磁 波 首 先 会 与 皮肤 相 接触 ， 在 皮肤 下 面 有 很 多 层 的 脂肪 ， 软 骨 ， 肌 肉 和 骨头 以 及 包 
围 着 它们 的 其 他 组 织 。 在 这 章 后 面 将 会 看 到 ， 毫 米 波 及 以 上 波段 的 波 的 趋 肤 深 度 ， 或 
ee NOSE gae LIE 









































的 遥感 器 ， 皮 肤 吸 收 了 大 部 分 的 人 射 波 ， -一 
只 有 非常 i 19 8S AIRE LAU ee . 
更 高 频段 的 毫米 波 人 体 模 型 ， 可 以 把 人 等 TUE E0.3—3mm) ER 


效 成 只 有 皮肤 ， 然 而 低频 段 的 毫米 波 和 微 
波 的 人 体 模 型 ， 则 必须 将 人 体 组 织 当 作 多 
层 媒质 。 

如 图 3. 17 所 示 ， 一 个 简单 的 人 体 组 织 
层 的 模型 ， 包 含 了 一 层 皮 肤 ， 皮 肤 由 表皮 
和 真皮 组 成 ,下 面 是 皮下 组 织 ， 皮 下 组 织 其 他 组 织 
即 为 皮下 脂肪 层 ， 再 下 面 可 能 是 肌肉 、 骨 
头 或 者 软骨 ， 不 同 的 模型 取决 于 人 体 的 不 


皮下 组 织 (3~10mm) 皮下 脂肪 


















































图 3.17 人 体 组 织 层 模型 
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同 部 位 2 。 表 皮 的 厚度 为 0.5 ~ 1. 5mm 之 间 ， 而 真皮 的 厚度 在 0.3 ~ 3mm 之 间 ， le 
下 脂肪 的 厚度 可 以 是 3 ~ 10mm BE! 。 人 体 特定 部 位 的 分 层 模型 ， 取 决 于 在 这 
位 置 下 的 其 他 皮下 层 〈 例 如 肌肉 、 骨 头 或 者 软骨 ) 以 及 每 个 层 的 厚度 。 
正如 之 前 章节 讨论 的 ， 多 数 介 质 媒 质 的 参数 ， 例 如 趋 肤 深度 、 阻 抗 和 衰减 ， 都 取 
决 于 本 构 参 数 。 人 体 组 织 ， 与 很 多 材料 相似 ， 都 是 非 磁 性 的 并 且 磁 导 率 近似 等 于 自由 
空间 的 磁 导 率 ; 因此， 我 们 感 兴趣 的 本 构 参数 是 复 介 电 常 数 (根据 式 (3.43), m ox 
可 以 通过 复 介 电 常数 的 虚 部 得 出 )。Gabriel £ A 7! di dite H 23. 个 数据 组 的 测量 数 
据 ， 建 立 了 一 个 10Hz ~ 100GHz 频段 的 ， 关 于 不 同 组 织 复 介 电 常数 的 模型 。 这 个 模型 是 
为 了 测量 组 织 中 的 电磁 辐射 量 而 建立 的 ， ATIRAN A T 
Debye 色散 模型 ， 介 电 常 数 通过 很 多 参数 匹配 到 测量 数据 组 中 。Gabriel 等 人 的 研究 焦 
点 在 于 人 体 组 织 ， 尽 管 在 建 模 当 中 考虑 了 一 些 测 量 动物 组 织 ; PRI EH CERO CU ACE 
的 关于 人 体 组 织 参数 的 相对 介 电 常数 与 推导 出 的 参数 ， 证 实 了 该 模型 的 有 效 性 。 正 如 
本 章 参考 文献 [32] PEIRE, 测量 结果 的 差异 性 主要 是 由 不 同 的 测量 技术 以 及 人 体 的 
不 同 部 位 导致 的 。 









































































































































Gabriel 建立 的 关于 组 织 介 电 常数 的 表达 式 ， 是 通过 在 Æ Debye Ak EX Ip; n Ze tH AY 
i Ae, ar 
elw) =e, + 之 EN C ID (3. 137) 


式 中 ，se。 是 当 频 率 为 无 穷 大 时 的 介 电 常 数 ;，Ae， G A A TERE a 电 常 数 的 幅 
BE. N 是 总 的 色散 区 域 个 数 ; 7, 是 与 色散 区 域 相关 的 时 间 常 量 ; a, 是 色散 导致 的 展 宽 ; 
c, 是 直流 电导 率 。 

表 3.5 多 种 组 织 介 电 常数 德 拜 模型 的 参数 (©1996 IOP' ) 


本 Ae, TI/ps aj Ae, Tj/ns a Ae, T3/us a, Ae, 74/ms d4 To 























血液 4.0 560 8.38 0.10 5200 132.63 0.10 0.0 — 一 00 一  — 0.7000 
2.0x 2x 

骨头 2.5 18.0 13.26 0.22 300 79.58 0.25 M 159. 15 0.20 i 15.915 0.00 0.0700 

软骨 2.5 41.1 12.8 027 00 — 一 00 — 一 00 一 一 0.5800 


3.3 


.3x 
脂肪 2.5 3.0 7.96 0.20 15 15.92 0.10 o 159.15 0.05 1x10’ 7.958 0.01 0.0100 
1 


肌肉 4.0 50.0 7.23 0. 


— 


1.2 x 2. 5x 
0 7000 353.68 0.10 ii 318.31 0.10 iü 2.274 0.00 0.2000 


皮肤 (F) 40 320 7.23 0. 





[-] 


0 1100 32.48 0.20 0.0 E — 0.0 = — 0.0002 





皮肤 ( 湿 ) 4.0 39.0 7.96 0.10 280 79.58 0.00 n 1.59 0.16 e 1.592 0.20 0.0004 

ERRAR, WRA WX. Wo. ARG. LA AIT BDHK. Be Be IR A BS AB HE A 
3.5 中 给 出 。Gabriel 等 人 也 同时 将 其 他 组 织 参 数 包 含 进来 ， 例 如 很 多 内 脏 器 官 。 然 而 
在 本 书 中 只 列 出 安防 遥感 中 最 感 兴 趣 的 组 织 参 数 。 因 为 在 安防 遥感 中 ， 当 波 照射 到 人 
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体 上 时 ， 首 先 会 与 最 外 面 的 几 层 组 织 发 生 接触 ， 而 不 是 内 脏 器 官 。 式 (3.137) 已 经 被 
意大利 国家 研究 所 录入 到 一 个 在 线 的 程序 当中 ， 可 以 生成 Gabriel 等 人 描述 的 介 电 常 数 
和 一 些 参数 袜 ] 。 

图 3. 18 列 出 了 皮质 骨 、 软 骨 、 脂 肪 、 肌 肉 、 干 皮肤 和 湿 皮 肤 在 频段 1 ~ 100GHz 的 
相对 介 电 常数 的 实 部 ， 该 模型 是 从 本 章 参考 文献 [25] 中 得 到 。 尽 管 大 多 数组 织 有 着 
相似 的 色散 特征 ， 脂 肪 和 骨头 整体 上 都 有 着 非常 低 的 相对 介 电 常数 。 之 前 说 明 过 ， 从 
介 电 常数 虚 部 可 以 推导 出 电导 率 ， 如 图 3. 19 所 示 ， 肌 肉 有 着 最 高 的 电导 率 ， 而 脂肪 和 
骨头 的 最 低 。 皮 肤 越 湿润 ， 电 导 率 越 大 ， 可 以 将 其 理解 为 水 引入 了 额外 电导 率 。 
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图 3. 19 人 体 组 织 的 电导 率 
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有 了 相对 介 电 常数 和 电导 率 (n, 21), TB AE BUILT fe CE et n] DA Be ES OR 
图 3. 20 ~ 图 3. 26 分 别 表示 了 从 式 (3.12). 中 计算 的 衰减 常数 ， 式 (3.13). 中 得 到 的 相 
fA, SX (3.18) 中 得 到 的 趋 肤 深 度 , 式 (3.19) 得 到 的 损耗 角 正 切 ， 以 及 式 
(3.20) 得 到 的 相 速 ， 式 (3.21) 得 到 的 波长 和 式 (3.36) 得 到 的 阻抗 。 图 3. 27 和 图 
3. 28 表示 了 反射 和 透射 系数 ， 它 们 分 别 是 根据 式 (3.72) 和 式 (3.73) 在 自由 空间 中 
对 垂直 人 射 情 况 计算 得 出 。 








a/(Np/m) 
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图 3.20 ”人体 组 织 的 衰减 常数 
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图 3.21 人 体 组 织 中 的 相位 常数 
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图 3.22 人 体 组 织 的 趋 肤 深度 
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图 3.23 人 体 组 织 的 损耗 角 正 切 








根据 观察 不 同 参数 的 图 表 ， 我们 可 以 得 出 一 些 结论 。 大 多 数 的 组 织 都 有 着 相似 的 
色散 特性 ， 但 脂肪 和 骨 细 胞 例外 。 因 为 相 比 于 其 他 组 织 ， 它 们 有 较 低 的 相对 介 电 常数 
和 电导 率 ， 因 此 脂肪 和 皮质 骨 相 比 于 其 他 组 织 是 更 好 的 良 介 质 ， 有 着 更 高 的 电阻 。 皮 
肤 的 电阻 与 空气 和 脂肪 有 着 明显 的 不 同 ; 因此 ， 空 气 一 皮肤 分 界面 与 皮肤 一 脂肪 分 界 
面 的 反射 系数 将 会 很 大 。 和 射 波 能 量 的 很 大 一 部 分 将 会 在 皮肤 表层 内 部 反射 ， 因 此 ， 









































也 吸收 了 波 所 携带 的 大 部 分 能 量 。 











均 厚 度 4. Smm。 图 3. 29 表示 了 高 频率 的 趋 肤 深度 。 


值得 注意 的 是 ， 在 大 于 9GHz 时 ， 王 皮肤 和 湿 皮 肤 的 趋 肤 深度 都 小 于 皮肤 的 最 大 平 
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图 3.24 人 体 组 织 中 波 的 相 速 
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图 3.25 (Ala) 人 体 组 织 中 的 波长 和 (Alb) 局 部 放大 图 
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图 3.26 人 体 组织 的 阻抗 








o 骨头 n 软骨 
: 9 脂肪 A 肌肉 
685 Ses vesica … | PEIR < 3E 




















f/GHz 


图 3.27 相对 于 自由 空间 人 体 组 织 的 反射 系数 
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图 3.29 毫米 波段 的 趋 肤 深度 
(注意 ， 脂 肪 和 骨头 组 织 的 趋 肤 深 度 超过 了 1mm， 在 这 里 并 未 画 出 ) 


e 








因为 趋 肤 深度 小 ，9GHz 以 上 的 和 人 射 波 在 遇 到 皮肤 一 脂肪 边界 之 前 ， 大 部 分 能 量 就 
已 经 衰减 。 在 微波 毫米 波 的 高 频段 ， 对 于 多 层 组 织 的 合理 等 效 只 包含 主要 的 皮肤 表层 
组 织 ， 或 者 皮下 脂肪 层 。 
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天 线 是 自由 空间 中 波 与 传输 线 等 导 波 媒质 中 波 的 转换 需 。 在 接收 机 中 ， 天 线 接收 
入 射 的 电磁 全 8 量 并 且 将 其 覃 合 到 接收 系统 中 ， 从 而 进行 放大 和 处 理 。 天 线 的 作用 是 辐 
射 能 量 ， 往 往 集 中 在 一 个 特定 方向 。 辐 射 计 系统 使 用 天 线 接收 由 人 、 场 景 或 感 兴趣 物 
体 发 出 的 电磁 热 辐射 。 在 雷达 系统 中 ， 天 线 不 仅 用 于 发 射 能 量 ， 而 且 用 于 接收 从 人 或 
者 物体 后 向 散射 的 能 量 。 单 个 天 线 可 用 于 发 射 和 接收 〈 单 站 ) 或 多 个 天 线 可 分 别 用 于 
发 射 或 接收 ( 双 站 或 多 站 ) 。 

天 线 的 性 能 可 以 用 一 个 天 线 工 作 在 发 射 模式 时 辐射 的 功率 的 空间 分 布 来 描述 。 这 
种 分 布 被 称 为 天 线 方向 图 、 辐 射 方向 图 或 功率 方向 图 ， 如 图 4. 1 所 示 。 天 线 一 般 为 互 
易 设 备 : 天 线 方向 图 不 仅 描述 当 它 工作 在 发 射 状态 时 天 线 的 辐射 方向 图 ， 而 且 描述 当 
它 工 作 在 接收 状态 时 天 线 的 接收 功率 方向 图 ; 辐射 方向 图 和 接收 方向 图 是 相同 的 。 不 
满足 互 易 条 件 的 是 那些 具有 非 线 性 特性 的 天 线 。 这 种 天 线 通常 不 用 于 遥感 领域 ， 本 书 
将 不 予 考虑 。 因 此 ， 本 书 中 所 描述 的 天 线 将 被 认为 是 互 易 的 ， 即 同一 个 天 线 用 于 发 射 
和 接收 是 没有 区 别 的 。 


EL 


图 4.1 矩形 口 面 天 线 的 方向 图 


















































































































































对 天 线 辐 射 特性 的 分 析 将 从 天 线 口 径 上 的 电流 进行 推导 。 时 变 电 流 产生 电场 和 人 磁 
场 ， 这 可 以 用 来 计算 离开 天 线 本 里 一 定 距离 的 空间 中 某 点 的 功率 密度 。 在 发 射 天 线 中 ， 
天 线 上 的 电流 通过 天 线 终端 的 激励 信号 感应 产生 ， 在 接收 天 线 中 ， 天 线 上 的 电流 通过 
入 射 波 感应 产生 。 天 线 上 的 电流 可 以 是 在 物理 天 线 本 身上 的 电流 密度 ， 诸 如 对 称 振 子 ， 
或 者 是 在 口 面 天 线 开 口 处 的 等 效 电 流 密度 ， 诸 如 喇叭 天 线 。 

本 章 首 先 推导 了 运用 电磁 位 来 计算 天 线 上 时 变 源 所 产生 的 电磁 场 的 标准 方法 。 
Sogar 4503 am. EUR: 
个 附加 的 步骤， 但 是 相对 于 直接 从 电流 推导 电磁 场 ， 其 简化 了 计算 。 在 此 之 后 ， 对 天 
线 一 般 的 特性 进行 了 介绍 ， 其 中 大 部 分 从 天 线 的 远 场 导出 。 通 过 讨论 一 个 长 对 称 振子 
PRUA T EEN ee ea i 讨论 线 天 线 对 于 理解 天 线 系统 是 必 不 可 
少 的 ; 然而 ， 在 微波 和 毫米 波 遥 感 领域 ， 口 面 天 线 是 最 常用 的 ， 因 为 相对 于 线 天 线 ， 
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像 喇叭 天 线 、 金 属 贴 片 天 线 等 可 以 通过 二 维 口 面 实现 更 大 的 方向 性 系数 。 这 样 的 口径 
在 波长 很 短 的 高 频 也 更 易于 控制 太 寸 。 因 此 ， 本 章 涵盖 了 口径 中 等 效 电流 理论 ， 及 其 
激励 场 的 分 析 。 最 后 ， 本 章 综述 了 在 遥感 应 用 中 使 用 的 典型 天 线 。 






































4.1 电磁 位 




















可 传播 的 电磁 波 由 时 变 源 产生 。 在 前 面 的 章节 中 ， 假 定 电磁 波 远离 场 源 ， 因 此 这 
些 电磁 波 处 于 没有 电荷 或 者 电流 存在 的 自由 空间 。 从 天 线 辐射 的 描述 中 可 以 看 出 ， 天 
线 上 的 电流 辐射 电磁 波 ， 因 而 必须 在 场 源 存在 的 情况 下 ， 求 解 电场 和 磁场 。 这 些 场 可 
以 利用 电流 密度 不 为 零 的 麦克 斯 韦 方程 组 直接 从 场 源 推导 出 ; 然而 ， 除 了 最 简单 的 情 
况 ， 这 样 的 计算 一 般 部 非常 困难 。 一 个 简单 的 但 不 那么 直接 的 计算 电流 产生 场 的 方式 
是 使 用 电磁 矢量 位 。 电 人 磁 位 是 数学 上 构造 出 来 的 一 个 中 间 量 ,并且 通过 对 电流 密度 的 
积分 得 到 。 然 后 通过 对 电磁 位 的 差分 来 得 到 电磁 场 。 


4.1.1 由 电流 密度 J 确定 的 电磁 位 


由 电场 源 产 生 (无 磁场 源 存在 ) 的 电磁 位 是 通过 场 源 不 为 零 的 麦克 斯 韦 方 程 组 得 
到 的 ， 如 第 2 童 中 所 述 并 且 这 里 再 重新 介绍 下 。 












































































































































VxE= -jouH (4.1) 
VxH =jweE+J (4.2) 
V-D=p (4.3) 
V-B=0 (4.4) 
在 线性 、 均 匀 、 各 问 同 性 媒质 的 本 构 关系 中 ， 磁 场 高 斯 定律 也 可 以 写成 
V-H=0 (4.5) 


因为 矢量 恒等式 V . (Vx W) =0， 其 中 ,更 是 一 个 任意 的 矢量 ， 则 磁场 可 以 用 下 式 定 
X9 

H-VxA (4.6) 
DORE, XX (4.5) 仍然 成 立 。Wb/m 为 磁 矢 量 位 的 单位 ， 并 且 迄 今 为 止 ， 它 不 是 唯一 
的 ， 因 为 只 定义 了 它 的 旋 度 ， 并 未 定义 它 的 散 度 。 引 入 磁 矢 量 位 的 定义 ， 法 拉 第 定律 
可 以 改写 为 








VxE= -jouVxA (4.7) 
或 

Vx (E * japA) =0 (4. 8) 
现在 ,使 用 恒等式 V x Vy 20, H y A EXE, XX (4.8) 括号 中 的 量 可 以 被 定义 

















E +jouA = - Vh (4.9) 





”一 些 作 者 定义 磁 撩 量 位 的 旋 度 B=V xA。 该 定义 与 本 书 的 定义 相差 一 个 因数 jw。 一 一 原 书 注 
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这 样式 (4.8) 仍然 成 立 。 标 量 (V) 是 电 标量 位 。 代 入 式 (4.6) MR (4.9), de 
培 定律 可 以 写成 





VxVxA =w ped - joe Vb + J (4.10) 
或 者 ， 代 入 矢量 恒等式 VxVx P-V (V-W) -VP 
VA +w ueA = -J+jweVh+V (V-A) (4. 11) 


3X (4.11) 的 左 侧 与 第 2 BER fO B] TP CÓ EZI E UR Ie]; 右 侧 现在 包含 电 
流 密度 ， 以 及 磁 矢 量 位 和 电 标 量 位 。 到 目前 为 止 ， 只 定义 了 磁 矢 量 位 的 旋 度 。 因 为 它 
的 散 度 没 有 指定 ， 所 以 它 的 散 度 可 以 任意 选择 ， 从 而 使 4 的 定义 唯一 。 磁 矢量 位 一 个 
通用 的 定义 是 

















V: A= - joeo (4. 12) 
这 就 是 所 谓 的 洛 伦 兹 规范 。 当 然 ， 也 有 其 他 的 定义 或 者 规范 ;但 是 ， 洛 伦 兹 规范 在 当 
前 讨论 中 是 最 有 用 的 。 在 该 条 件 下 , SX (4.11) BAW 
VA +w wed = -J (4. 13) 
这 是 一 个 非 齐 次 矢量 辫 姆 霍 兹 方程 ， 与 在 第 2 章 分 析 的 矢量 雍 姆 霍 效 方程 非常 地 相似 ， 
该 式 包括 电流 密度 。 
式 (4.13) 的 解 称 为 格林 函数 ， 在 自由 空间 中 特定 的 解 由 本 章 参 考 文献 [1] 给 




















出 
-jk | r-r | 


g(r,r’) = (4. 14) 


e 
4m |r-r'| 
自由 空间 格林 函数 可 以 看 作 空间 r 处 相对 于 疡 处 点 源 的 空间 脉冲 响应 。 在 式 (4. 14) 
中 ， 磁 矢量 位 由 电流 密度 在 其 所 占据 的 空间 内 积分 得 到 : 
AG) = [err av = fre p (4. 15) 

空间 中 某 一 点 的 磁 和 拓 量 位 是 场 源 所 占据 的 空间 内 所 有 电流 密度 点 源 的 磁 矢 量 位 的 又 加 。 

如 前 所 述 ， 电 磁 位 是 数学 上 构造 出 来 的 ， 它 们 本 身 并 不 描述 辐射 的 特性 。 接 下 来 
将 求解 可 以 用 来 计算 辐射 功率 密度 的 电场 和 磁场 。 将 式 (4.12) RAR (4.9) P, af 
以 由 磁 矢 量 位 得 到 电场 


























E= jd CV (4. 16) 
JWE 
磁场 由 式 (4.6) 确定 。 
4.1.2 由 磁 流 密度 /确定 的 电磁 位 
通过 电流 密度 可 以 确定 来 自 天 线 上 实际 电流 源 的 辐射 。 尽 管 缺乏 磁 流 存在 的 物理 


证 据 ， 但 是 它们 在 计算 口径 的 辐射 中 非常 有 用 ， 这 将 在 后 面 的 章节 中 证 明 。 特 别 是 口 
径 内 的 电场 可 用 称 为 磁 流 密度 的 等 效 流 密度 来 代替 。 
































O 该 式 通常 被 命名 为 洛 仑 兹 规范 ， 然 而 正如 本 章 参考 文献 [1] 中 标注 ， 该 磁 量 位 散 度 的 定义 是 由 物理 
学 家 工 V. Lorenz, 而 非 著名 物理 学 家 H. A. Lorentz, 原 书 注 
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与 用 不 存在 电荷 的 电场 高 斯 定律 定义 矢量 位 相 类 似 ， 这 里 用 磁场 高 斯 定律 来 定义 
磁 矢 量 位 。 当 只 有 磁 流 源 存 在 的 情况 下 ， 高 斯 定律 中 代入 本 构 关 系 式 得 


















































V-E-0 (4. 17) 
DAT, HiEgnI DAR EEF (C/m) 表示 为 ? 
E--VxF (4. 18) 
与 从 电流 密度 确定 电磁 位 类 似 ， 所 得 到 的 非 齐 次 矢量 玄 姆 霍 效 方程 为 
VF kalusF = -J, (4. 19) 
其 中 电 矢 量 位 的 散 度 为 
V: F= cdd. (4. 20) 
其 中 由 (A) 是 磁 标量 位 。 式 (4.19) 的 解 可 以 用 自由 空间 格林 函数 表示 
-ik | r-r’ | 
F(r) = Jr. (r^) cz (4.21) 
然后 从 式 (4.18) 确定 电场 ， HARAY 
H= -jøsF + (V- F) (4.22) 
jou 











如 果 电 流 密 度 和 磁 流 密度 都 存在 ， 总 场 可 以 通过 电磁 场 源 分 别 得 到 的 电磁 场 的 秋 
加 来 确定 。 因 此 ， 总 场 为 

















EQ SEQ SES = “VF -jonA + V (V+ A) (4.23) 

j J 

Ha =H sexi: + Hus =V XA -jou F +V (V: F) (4.24) 
: jen 


4.1.3 无 穷 小 偶 极 子 的 辐射 

根据 上 一 节 的 结果 ， 一 个 有 用 的 例子 是 无 穷 小 偶 极 子 天 线 ， 如 图 4. 2 所 示 ， 该 天 
线 长 度 为 d1， 远 小 于 波长 ， 并 且 假 设 其 直径 为 零 。 指 向 2 方向 位 于 原点 的 无 穷 小 偶 极 
子 的 电流 偶 极 矩 为 















































p - zldl (4. 25)° 
其 电流 密度 可 以 表示 为 
J =&1d18(x')8(y')8(z’) (4.26) 
其 中 5 (x) 是 狄 里 克利 函数 因此 ， 磁 矢 量 位 为 
4(r) = è [jer i m i V - TAM (4.27) 





然后 磁场 可 以 根据 (4.6) 计算 出 来 。 在 球 坐 标 系 中 ， 结 果 为 ” 


, : m 
H = eil p d 4.2 
ejkId Pes 1 ar sin0 (4. 28) 











O 一 些 作者 将 电 矢量 位 定义 为 D=Y xF， 该 定义 与 本 书 的 定义 相差 一 个 因数 e。 一 一 原 书 注 
O 原 书 有 误 ， 译 者 已 将 其 更 改 。 一 一 译 考 注 
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而 电场 由 式 (4.16) 计算 出 来 
: -ikr 1 E: die 1 1). 
E imt (ne i eost etit (1n pz jw (4.29) 
值得 注意 的 是 电场 和 磁场 是 正 交 的 ， 与 平面 波 传播 的 情况 是 一 样 的 。 


Zh 
































a) b) 
图 4.2 (Bla) 坐标 系 (图 b) 无 穷 小 偶 极 子 天 线 








4.1.4” 远 场 辐射 


由 无 穷 小 偶 极 子 天 线 产生 的 辐射 场 ， 式 (4.28) 和 式 (4.29) 包括 了 随 着 到 天 线 
的 距离 > 不 同 程度 变化 的 项 。 所 有 分 量 都 与 距离 的 某 次 寡 成 反比 。 这 种 结果 是 相当 直 
观 的 。 因 为 辐射 波 从 天 线 开 始 传播 ， 所 以 波 阵 面 在 更 大 的 区 域 里 展开 。 在 无 源 的 媒质 
中 ， 没 有 功率 注入 到 传播 的 电磁 波 中 ， 因 为 能 量 守恒 ， 所 以 单位 面积 的 电场 强度 必须 
降低 。 该 场 包括 3 个 不 同 的 分 量 。 第 一 分 量 与 r" 有关 并 且 只 存在 于 电场 中 ， 这 个 场 分 
量 被 称 为 静态 偶 极 子 场 。 电 场 和 磁场 分 量 均 包 括 与 r 有 关 的 分 量 ， 称 为 感应 场 分 量 。 
最 后 ， 电 场 和 磁场 包含 与 +” 有关 的 分 量 ， 称 为 辐射 场 。 在 遥感 应 用 中 ， 辐 射 波 传播 的 
距离 远大 于 波长 。 在 这 样 的 距离 上 ， 则 静态 偶 极 子 场 和 感应 场 在 幅度 上 比 辐 射 场 衰减 
得 更 快 ， 迅 速 减 小 到 可 以 忽略 的 程度 。 剩 下 的 为 辐射 场 ， 可 以 传播 很 远 的 距离 ， 这 才 
是 遥感 领域 感 兴趣 的 场 分 量 。 

根据 天 线 的 波长 和 最 大 尺寸 4， 天 线 周围 的 空间 一 般 可 以 划分 为 3 个 区 域 ， 其 大 致 
是 根据 在 某 一 区 域 中 3 个 场 分 量 中 的 哪个 场 分 量 占 主导 来 定义 的 。 感 应 近 场 区 的 范 
围 定义 如 下 





















































d? 
FRU OD (4. 30) 


在 该 范围 内 静态 偶 极 子 场 占 主 导 。 在 辐射 近 场 区 ， 也 被 称 为 菲 音 耳 区 ， 其 定义 为 
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d? 2d 























0. 62 qas (4.31) 
该 区 域 中 感应 场 占据 主导 地 位 。 在 远 场 区 域 ， 也 称 为 夫 琅 和 费 区 ， 其 定义 为 
i. (4. 32) 


该 区 域 中 辐射 场 占据 主导 地 位 。 
远 场 区 是 在 安防 遥感 应 用 中 主要 关心 的 区 域 ， 特 别 是 在 微波 和 毫米 波 频 段 ， 波 长 
和 天 线 口 径 较 小 ， 使 得 距离 2 AAA 较 小 。 检 测 是 否 隐藏 违禁 品 或 移动 物体 时 ， 关 注 的 
对 象 通 常 在 远 场 中 。 因 此 ， 本 章 的 其 余部 分 将 侧重 于 分 析 位 于 远 场 区 的 辐射 场 。 
图 4. 3 为 示意 图 ， 其 中 观察 点 p, 非常 明显 地 远离 天 线 的 位 置 p,。 因 此 , +r >>r' 且 
Ir-r'|er-r'*r (4. 33) 
自由 空间 的 格林 函数 可 以 写成 














-jir jkr’ 7 
e e 


Be ry (4.34) 






Ir-r'l 





图 4.3 远 场 的 计算 的 示意 图 


分 母 中 的 项 仅 影响 幅度 ， 并 且 可 以 进一步 被 近似 成 
1 "Li. (4.35) 


r-r'*r r r 


因为 > 很 天。 格林 函数 由 下 式 给 出 














g(r) gg(r)e * (4.36) 
其 中 
g(r) = 一 (4.37) 


然后 , 磁 矢 量 位 可 以 由 下 式 给 出 
A(r) = — Jranenav zy) Je tav (4.38) 
在 指数 中 的 项 可 以 改写 为 
ro=x'xt+y'y+2'Z (4. 39) 
和 
f =sinOcos@Xx + sinOsindy + cos0Z (4. 40) 
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可 以 得 到 
kr’ + r=ksinOcosx’ + ksinOsindy’ + Ecosbz 2k, x' +k y' ekz (4.41) 
磁 矢 量 位 可 以 写成 
AG) = glr) | [ Justo elm de'dy’ de! (4.42) 
该 积分 是 电流 密度 的 三 维 传 里 叶 变 换 ， 
JG, ER) = | f Justa n em qr'dy’dz (4.43) 
因此 | 
A(r) 2 g(r)J Ch, ,k, ,k.) (4. 44) 





因此 , 磁 矢 量 位 可 以 通过 电流 密度 的 传 里 叶 变 换 直 接 得 到 。 

虽然 电流 密度 的 傅 里 叶 变换 是 3 BRC k, k, A, 的 函数 ， 这 些 波 数 的 定义 见 式 
(4.41) ， 它 们 是 球面 坐标 9 和 9 的 函数 ， 而 格林 函数 与 半径 有 关 。 因 此 ， 矢 量 位 可 以 
用 格林 函数 和 方向 性 函数 ， 即 一 个 只 含有 切身 球面 坐标 的 函数 来 描述 : 






























































A (r) =g (r) a (6, 小) (4.45) 
其 中 方向 性 函数 在 直角 坐标 系 中 的 定义 如 下 
Q@ = 了 区 + 了 + 了 (4. 46 ) 
在 球 坐 标 系 中 , a 的 分 量 可 以 通过 下 式 确定 
a, =0 * a=cosbcoshJ , + cosdsinds , — sint , (4. 47) 
a,7$-a- -singj, + cosgJ, (4. 48) 











在 远 场 中 的 电场 和 磁场 , 可 以 使 用 式 (4.6), st (4.16) 及 式 (4.45) 确定 , 仅 保 
留 正 比 于 + 的 分 量 。 其 结果 是 
E= -jimg (r) (ba, + qa,) (4.49) 


H -jkg (r) (0a, - $a) (4. 50) 

因此 ， 在 远 场 的 电场 和 磁场 只 包含 在 9 和 中 方向 的 分 量 ， 正 交 于 电磁 波 传播 的 方 

向 。 如 第 2 章 所 推导 的 ， 这 正好 与 平面 波 的 场 的 方向 相对 应 。 因 此 ， 由 电流 密度 所 产 

生 的 位 于 远 场 的 电磁 波 可 以 认为 是 平面 波 。 
可 以 对 由 磁 流 密度 产生 的 场 进行 类 似 的 分 析 ， 得 

F(r) 2 g(r)f(0,0) (4.51) 

Hop f£ eB HL et A SEY 7rd ER, EL ADLER Sa tec h SEY E np E 

换 确定 




















































































































f, = cosOcosoJ,,, + cosOsindJ ,,. -sinb7 _ (4. 52) 
f=- sinp J „+ cosp ,. (4.53) 





电磁 场 由 下 式 给 出 
E = - jkg(r) (Of, - fy) (4. 54) 
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H- ~ ite (r) (A, + f.) (4.55) 
如 果 电 流 密度 和 磁 流 密度 同时 存在 ， 所 产生 的 总 场 由 两 种 源 分 别 产生 的 场 琶 加 得 
到 
E= -jkg(r) [060a +f,) + 和 (mas -fy) ] (4. 56) 
n = jke(r) [ofa -7, )- O(a, +h] (4.57) 


4.1.5 无 穷 小 偶 极 子 远 场 辐射 


返回 到 无 穷 小 偶 极 子 天 线 的 例子 中 ， 其 电流 密度 由 式 (4.26) 给 出 ， 电 流 密度 的 
傅 里 叶 变 换 由 下 式 给 出 























JA = :| | frac )8( y! )8(2! ) ei n qr'dy'dz! (4. 58) 
然后 ， 由 式 (4.47) 和 式 (4. 48), 方向 性 函数 的 分 量 为 
a, = -sin 01d/ (4.59) 
a, =0 (4.60) 
因为 电流 密度 只 具有 zx 方向 分 量 。 于 是 ， 
E- AjknIdl $ C sind (4. 61) 
H- pjkidl * e sin (4. 62) 


返回 前 面 第 4. 1.3 节 的 无 穷 小 偶 极 子 的 例子 ， TER E 
(4.28) 和 式 (4.29) 的 与 "有 关 的 分 量 完全 相同 。 此 公式 仅 适用 于 远 场 ， 而 前 面 的 
例子 适用 于 所 有 的 空间 。 同 样 ， 需 要 注意 的 是 电场 和 磁场 是 相互 正 交 的 ， 并 且 与 传播 
方向 相互 垂直 。 


42 天线 参数 



































许多 参数 用 来 描述 一 个 天 线 各 个 方面 的 性 能 ， 本 节 中 总 结 了 还 感 应 用 中 微波 和 毫 
米 波 天 线 的 最 常见 的 参数 。 许 多 参数 从 位 于 远 场 区 域 中 的 电磁 场 推导 出 来 ， 因 而 是 相 
互 关 联 的 。 这 些 参 数 和 其 他 参数 在 TEEE 中 的 标准 定义 见 本 章 参考 文献 [3]. 

4. 2. 1 辐射 功率 密度 和 总 辐射 功率 


天 线 的 辐射 功率 密度 可 以 由 天 线 辐射 的 电场 和 磁场 计算 出 的 坡 印 廷 矢量 (功率 密 
度 ) 确定 



























































S= Re |ExH'| (4. 63) 


在 远 场 中 ， 天 线 所 辐射 的 电场 和 磁场 仅仅 是 0 和 中 的 函数 ， 
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E=0E,+E, (4. 64) 
H= (rx) = (ŻE, OF,) (4.65) 
天 线 辐射 的 功率 密度 的 幅度 为 

$e CIEL! |E, |2) (4. 66) 

其 中 5 的 单位 为 W/m 。 功 率 密度 也 可 以 用 方向 性 函数 a (或 1) 改写 成 
Se I la+ La, P) (4.67) 

天 线 的 总 辐射 功率 P. 由 功率 密度 在 包围 天 线 的 一 个 封闭 的 表面 的 积分 确定 : 

P, = [sas = | sP'sinoaedo (4. 68) 


st, P. 的 单位 为 W。 
4.2.2 天线 方 向 图 
天 线 方向 图 ， BRA RU 定义 为 单位 立体 角 的 辐射 功率 (W/str) ， 由 下 式 给 出 
t 2 X d 
A (0, $) =PS=5 JOLLA EU 
请 注意 ， E A 数 ， 它 们 是 与 + 成 反比 的 ， 故 天 线 方向 图 
与 径 向 尺寸 无 关 ， 仅 与 6 和 中 有 关 。 根 据 互 易 定理 2 ， 天 线 方向 图 不 仅 描述 了 发 射 天 
线 辐射 方向 图 的 空间 分 布 ， 而 且 描述 了 接收 天 线 的 接收 方向 图 的 空 s 间 分 布 。 
通常 的 做 法 是 将 天 线 的 方向 图 对 其 最 大 值 4， 进 行 归 一 化 ， 归 一 化 的 天 线 方向 图 为 


A\.(0,9) = - AC.) (4.70) 


e ee AM 
常 有 用 的 。 图 4.4 显示 了 一 个 矩形 口 面 的 天 线 三 维 天 线 方向 图 。 

天 线 方 向 图 的 一 些 主要 特性 将 会 影响 其 所 在 的 系统 的 性 能 ， 其 他 天 线 参数 是 从 天 
线 方向 图 推导 出 来 的 。 因 此 ， 天 线 方向 图 是 天 线 的 一 个 重要 特征 。 天 线 的 主 波束 是 天 
线 方向 图 的 最 大 峰值 ， 并 且 它 表征 了 最 大 功率 辐射 的 方向 。 除 了 峰值 的 方向 ， 在 主 波 
束 中 一 个 重要 特性 是 它 的 角 宽 度 ， 或 波束 宽度 ， 其 描述 主 波束 辐射 的 功率 所 覆盖 的 角 
度 。 

天 线 方 向 图 还 包括 一 定数 量 的 副 峰 ， 称 为 旁 锥 ， 它 们 把 额外 的 功率 辐射 出 去 。 在 
一 般 的 遥感 和 天 线 的 应 用 中 ， 旁 办 是 天 线 设计 的 一 个 主要 考虑 的 因素 ， 因 为 它们 表示 
不 想 要 的 方向 的 信号 也 将 被 发 送 或 接收 。 在 有 源 雷 达 系 统 中 ， 在 副 流 所 发 射 的 信号 可 
以 被 地 面 或 其 他 的 距离 比较 近 的 物体 反射 回来 ,产生 较 大 的 反射 信号 ， 从 而 可 能 掩盖 
从 主 波束 方向 接收 到 的 来 自 更 远 处 的 物体 的 小 反射 信号 。 我 们 最 经 常 使 用 的 衡量 旁 泊 
的 指标 是 旁 流 电 平 ， 或 主 锥 辐射 的 功率 与 旁 汰 辐射 的 功率 之 差 .通常 用 分 贝 表 示 。 最 
高 劳 辩 通常 与 主流 直接 相 邻 ， 称 为 第 一 旁 淮 或 主 旁 兴 ; 另 一 方面 ， 较 小 的 旁 狼 被 称 为 





| +l|a,l) (4.69) 
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图 4.4 边 长 为 3A 的 方形 口 面 天 线 的 天 线 方向 图 























FFE BKB SEE. K 4.5 展示 出 了 一 个 典型 的 天 线 方 向 图 以 及 旁 锥 电 平 ( SLL) 的 
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图 4.5 XADORCE ERI BOE BUE X 





4.2.3 天 线 方 向 图 的 波束 宽度 


在 给 定 的 平面 上 ， 两 个 辐射 强度 为 最 大 辐射 强 度 一 半 的 点 之 间 的 角度 宽度 称 为 半 
功率 波束 宽度 ， 或 简称 波束 宽度 ， 如 图 4.5 所 示 。 对 于 对 称 的 波束 ， 在 办 =0 FH, 
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方向 的 半 功 率 波 束 宽 度 guaw 由 下 式 确 定 





Opsv = 20' (4. 71) 
其 中 
A vmx 
A (6', 0) T (4. 72) 
或 者 
Ay (6', 0) => (4. 73) 





主 波束 相 邻 的 两 个 零点 之 间 的 夹 角 称 为 第 一 零点 波束 宽度 。 对 于 对 称 的 波束 ， 在 
中 =0 平 面 , 在 0 方向 的 第 一 零点 波束 宽度 buy 为 
Ü uy 7 20" (4.74) 








其 中 
A(8",0) =0 (4. 75) 
为 方向 图 中 的 第 一 零点 。 
一 条 具有 均匀 幅度 的 线 电流 的 半 功 率 波束 宽度 由 下 式 给 出 





从 RE! 
Oxxpw 0. 886 q^ 8 d (4. 76) 
XB, d 是 天 线 的 长 度 。 
线 电流 的 第 一 零点 波束 宽度 是 
A oÀ 
Oxxpw = 2 了 -114.6 d (4.77) 





xx PA MEL EJ TC IE HD TRE HEISE ES, PS 438 h eH E P E RIED SE 
电 平 大 约 比 主 波束 峰值 低 13. 2dB 。 

如 果 电 流 是 按照 正弦 分 布 的 ， 在 天 线 的 中 心 为 最 大 值 ， 两 端 锥 前 为 零 ， 其 半 功 率 
波束 宽度 由 下 式 给 出 























Burov 7768. 8777 (4. 78) 
而 第 一 零点 波束 宽度 为 
A 


Owew ~ 171. 8° (4.79) 


d 
正弦 分 布 的 旁 瓣 电 平 比 主 波束 峰值 低 23dB。 因 此 ， 通 过 在 整个 天 线 的 口 面 中 实现 电流 
锥 削 分 布 ， 可 以 减 小 旁 注 ; 但 是 ， 其 缺点 是 增加 了 波束 宽度 。 在 天 线 工程 中 ， 一般 减 
小 旁 欠 会 导致 主 波束 展 宽 。 

正弦 电流 分 布 更 接近 一 个 真实 的 线 天 线 的 电流 分 布 ; 因此 ， 式 (4.78) Ast 
(4.79) 可 以 用 来 近似 计算 一 根 线 天 线 的 波束 宽度 。 在 和 矩形 口 面 天 线 中 ， 在 给 定 的 尺寸 
下 ， 其 分 布 更 接近 于 均匀 分 布 ， 在 这 种 情况 下 式 (4.76) 和 式 (4.77) 更 准确 。 比 如 ， 
一 个 喇叭 天 线 的 方向 性 系数 可 以 将 天 线 等 效 看 成 沿 某 一 主 尺 寸 的 线 电流 分 布 。 

直径 为 d 的 均匀 电流 分 布 的 圆 口 面 半 功 率 波束 宽度 和 第 一 零点 波束 宽度 由 本 章 参 
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AX [4] 给 出 
Pany 7758. 902 (4. 80) 


Osxyy, ~ 139. oot (4. 81) 


这 些 关 系 表 明天 线 的 一 个 通用 的 重要 特点 : 与 波长 相 比 ， 大 斥 才 的 天 线 波束 罕 、 
方向 性 系数 大 ; 而 与 波长 相 比 小 尺寸 的 天 线 波束 宽 ， 方 向 性 系数 小 。 


4.2.4 天 线 立 体 角 


在 遥感 应 用 中 ， 用 立体 角 描 述 天 线 方向 图 的 一 些 特性 是 非常 有 用 的 ， 不 同 的 发 射 
功率 通过 立体 角 辐 射出 去 。 这 些 参数 将 用 于 第 6 章 辐 射 计 的 接收 功率 密度 的 推导 。 

方向 图 的 立体 角 ， 或 波束 的 立体 角 ， 是 一 个 立体 角 ， 所 有 功率 均 通 过 此 立体 角 辐 
射 ， 并 且 在 此 立体 角 内 的 辐射 强度 等 于 最 大 值 。 它 被 定义 为 归 一 化 的 天 线 方向 图 的 空 
IR] ER 










































































o, = faao (4.82) 


它 的 单位 为 立体 弧度 。 主 波 东 的 立体 角 是 归 一 化 天 线 方向 图 在 主 波束 的 范围 详 围 内 的 空间 
BAS 











Q, = [4,40 (4. 83) 





主 波束 的 范围 通常 指 的 是 在 方向 图 的 第 一 个 零点 之 间 的 角度 。 副 辩 的 立体 角 是 天 线 方 
] 图 在 不 包含 主 波束 的 空间 内 的 空间 积分 ， 因 此 ， 














m 








R 2 Q, - Q, (4. 84) 
主 波束 立体 角 与 方向 图 立体 角 的 比值 称 为 主 波束 效率 。 
= ou (4. 85) 


A 


其 衡量 的 是 相对 于 其 他 不 想 要 的 方向 辐射 的 功率 从 主办 方向 辐射 的 功率 的 大 小 。 
4.2.5 方向 性 系数 


天 线 的 方向 性 系数 是 在 给 定 方 向 上 的 辐射 强度 与 所 有 方向 的 平均 辐射 强度 之 比 
47A(0,4) _ 47A(0,4) 
Jace.) a0 P, 


如 果 没 有 指定 方向 ， 方向 性 系数 通常 指 的 是 最 大 辐射 强度 方向 。 最 大 的 方向 性 系 
数 是 天 线 方向 图 的 最 大 值 





























D(0,9) = 





(4. 86) 

















4T4 max 


a (4. 87) 


在 归 一 化 天 线 方向 图 中 ， 
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max (4. 88) 
BT $) da d^ (6,0)4Q 
因此 ， 由 式 (4.83), 最 天 的 方向 性 系数 可 以 写成 
D... m (4. 89) 


任何 真实 的 天 线 都 是 定向 的 ， 即 天 线 方向 图 不 是 各 向 同性 的 或 所 有 方向 不 都 是 相 
下 例如 天 线 增益 的 定 
义 ， 但 是 实际 中 它们 并 不 存在 ” 。 

对 于 高 定向 性 天 线 ， 大 部 分 的 辐射 功率 是 在 主 波 东方 向 ， 主 波束 以 外 的 方向 辐射 
的 功率 在 某 些 情况 下 可 以 忽略 不 计 。 在 这 种 情况 下 ， 方 向 图 的 立体 角 可 表示 为 

N, ~= Oy Paw (4. 90) 
式 中 ，0bw 和 gow 是 在 9 和 中 主 平面 的 主 波束 的 半 功 率 波 束 宽度 。 于 是 ， 最 大 方向 性 系 
数 可 以 用 下 式 近 似 







































































_ 4T 
Dunt B odi (4.91) 
其 中 用 角度 表示 为 
41253 
E 4.92 
Os Doy 








d m ce do PTS H; 对 于 平面 阵列 ， 将 在 本 章 的 
面 进行 讨论 ， 一 个 更 精确 的 近似 公式 为 “ 























后 


~ 32400 


4. 93 
Osw hw 人 ) 


4.2.6 增益 


天 线 的 增益 是 指 给 定 方向 上 的 辐射 功率 密度 与 具有 相同 输入 功率 已, 的 各 向 同性 天 
线 的 功率 密度 的 比值 。 增 益 是 天 线性 能 的 标准 度量 ， 往 往 指 的 是 沿 着 最 大 辐射 强度 的 
方向 的 增益 的 最 大 值 。 增 益 通过 天 线 的 辐射 效率 与 方向 性 系数 联系 起 来 ， 天 线 的 辐射 
效率 是 天 线 的 辐射 功率 与 天 线 的 输入 功率 之 比 ， 
































P, 
8,7 p (4.94) 
损耗 的 功率 P, 转换 成 天 线材 料 的 热量 。 因 为 
ee aes (4.95) 
辐射 和 损耗 功率 可 以 用 辐射 效率 表示 
P, =eP， (4. 96) 
P,=(1-e,)P, (4.97) 


增益 用 输入 功率 为 P, 的 天 线 的 辐射 功率 密度 定义 如 下 
6(0,6) - S09) (4.98) 
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其 中 s, 是 具有 相同 输入 功率 已 ,的 一 个 无 耗 的 全 向 天 线 的 辐射 功率 密度 。 因 为 全 向 天 线 
是 无 耗 的 ， 所 以 输入 功率 等 于 辐射 功率 P,。 因 此 ， 从 式 (4.68) 可 得 
P. P. 
- Amr? - Amr? 
根据 式 (4.96), ， 可 以 认为 各 向 同性 辐射 功率 与 非 理 想 天 线 的 辐射 功率 是 有 关系 
的 。 因 此 ， 











(4. 99 ) 








=- [sco $)d0 (4. 100) 
Amer Amel  ” 
因此 ， 增 益 为 
Ch) adre coU)... prp (4. 101) 
sco, 
Aq 
最 大 增益 为 
Gs = 6, Dus =E, (4. 102) 


4.2.7 口径 面积 和 方向 图 立体 角 


在 讨论 辐射 计时 ， 关 于 方向 图 立体 角 和 天 线 口径 的 有 效 面积 之 间 的 关系 式 是 非常 
有 用 的 。 有 效 口 径 AL 是 在 接收 天 线 的 终端 获得 的 功率 P. 与 从 给 定 方向 人 射 到 天 线 的 
功率 流 的 比值 ， 假 定 该 天 线 的 极 化 与 人 射 波 的 极 化 相 匹配 ， 如 下 一 节 中 所 讨论 的 ， 由 
下 式 给 出 











4. = 一 (4. 103) 








有 效 面 积 用 天 线 的 物理 面积 4, 表示 为 
A, =6,A, (4. 104) 
其 中 , 0e, <1 是 口径 效率 ， 考虑 了 天 线 的 导体 损耗 和 阻抗 不 匹配 。 
有 效 口径 面积 和 方向 图 的 立体 角 之 间 的 关系 可 以 通过 口径 中 场 的 功率 来 得 到 























IE. 124 
P,=—*—* (4. 105) 
2n 
在 距离 > 处 的 功率 
IE |? , 
P, =>, (4. 106) 
A 2N f; 
r 处 的 电场 与 口径 处 的 电场 的 关系 为 "" 
|E p |A. 
|E, |== (4. 107) 
这 对 于 一 个 均匀 照射 的 口径 成 立 。 由 式 (4.106) 和 式 (4.107) 得 到 
LIES a9 (4. 108) 





293A? e" A 
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如 果 电 磁 波 传播 的 媒质 是 无 耗 的 ， 辐 射 功率 P, 肯定 等 于 口径 功率 P 。 因 此 ， 式 
(4.105) 和 式 (4.108) 相等 得 到 
À? 
A. =o (4. 109) 
因此 ， 有 效 口 径 面 积 和 方向 图 立体 角 的 乘积 等 于 波长 的 二 次 方 。 
最 大 方向 性 系数 可 以 用 有 效 面 积 表示 ， 将 式 (4.109). 代入 式 (4.89) 得 到 
B rA, (4. 110) 








根据 式 (4.101), ， 增 益 为 
4a 
Coax = Fr 24e (4. 111) 
对 于 天 线 的 方向 性 系数 有 一 个 非常 有 用 的 近似 就 是 假设 对 于 给 定 的 天 线 ， 有 效 面 
积 等 于 口径 的 物理 面积 。 然 后 ,， 式 (4.110) 可 直接 用 于 在 给 定 的 波长 计算 天 线 的 方向 
性 系数 。 对 于 具有 高 效率 因子 的 天 线 ， 如 果 辐 射 效率 已 知 ， 则 可 以 通过 用 效率 因子 乘 
以 方向 性 系数 计算 出 增益 ， 即 

















4a 
ae (4. 112) 
一 个 有 用 的 例子 是 具有 单位 增益 的 全 向 天 线 。 对 于 这 样 的 辐射 单元 ，4、= 1， 天 线 
的 立体 角 式 (4.82) WO, =4T。 因 此 ， 由 式 (4.109) 得 到 全 向 天 线 的 有 效 面积 为 
A? 
e, isotmopie 77 4m 
全 癌 辐 射 单元 的 有 效 面积 与 波长 的 二 次 方 成 比例 。 
4.2.8 天 线 温 度 和 噪声 功率 
由 于 材料 中 电子 的 热 运动 ,所 有 具有 非 零 绝 对 温度 的 物体 都 会 辐射 能 量 ， 称 为 热 
辐射 。 我 们 将 在 第 6 章 进 行 详细 的 讨论 。 因 此 ， 天 线 固有 的 热 辐射 ， 在 天 线 的 终端 表 
现 为 噪声 功率 。 在 微波 和 毫米 波 频 率 ， 热 辐射 的 功率 与 天 线 的 噪声 温度 7, 成 正比 ， 称 
为 


Bu, 








A (4. 113) 

















P. =kT Af (4. 114) 
RP, k HERATA k=1.38 x10-*J/AK，Af 为 信号 的 带宽 。 
由 于 热 运 动 的 随机 性 ， 噪 声 功率 具有 高 斯 分 布 。 在 一 个 辐射 计 中 ， 天 线 的 噪声 温 
度 是 入 射 的 热 辐 射 的 结果 ， 天 线 的 噪声 功率 是 感 兴趣 的 信号 ， 这 将 在 第 6 章 中 进一步 
讨论 。 


4.2.9 极 化 


天 线 的 极 化 是 由 该 天 线 在 给 定 方向 所 发 送 的 电磁 波 的 极 化 决定 的 。 一 般 与 角度 有 
关 ， 天 线 的 极 化 通常 认为 是 沿 最 大 辐射 强度 方向 辐射 的 电磁 波 的 极 化 。 
天 线 与 人 射 波 的 极 化 匹配 程度 用 极 化 损耗 因子 来 衡量 。 对 于 给 定 的 入射 波 
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E pe =D inc Eine (4. 115) 
其 中 ,万 .是 人 射 波 极 化 的 单位 矢量 ， 而 接收 天 线 中 的 电磁 波 
E, -p,E, (4. 116) 
其 中 , p, 是 天 线 的 极 化 ， 损 耗 因 子 被 定义 为 
e, = |i, 万 | = cos (4. 117) 


stp, VEA dz Spe fat, 
4.3 线 天 线 的 性 质 


在 本 节 中 ， 电 流 源 的 辐射 的 例子 将 用 到 前 面 所 讲 的 概念 。 如 引言 中 所 述 ， 辆 射 源 
可 以 是 天 线 上 的 电流 密度 或 口径 中 等 效 的 磁 流 密度 。 线 性 线 天 线 属 于 第 一 类 天 线 ， 而 
喇叭 和 微 带 天 线 等 属于 后 者 。 

前 面 推导 了 无 穷 小 偶 极 子 天 线 的 辐射 场 。 由 于 它 的 无 穷 小 和 线性 的 性 质 ， 这 种 天 
线 可 以 作为 差分 单元 ， 用 来 计算 一 个 有 限 长 度 的 线性 线 天 线 的 场 。 首 先 ， 推 导 无 穷 小 
偶 极 子 天 线 的 一 些 性 质 。 接 着 ， 计 算 长 对 称 阵 子 天 线 的 辐射 场 和 方向 图 。 对 于 线性 线 
天 线 的 详细 分 析 ， 请 读者 参考 本 章 参 考 文献 [8] 。 
4.3.1 无 穷 小 偶 极 子 天 线 

如 4.1 节 所 示 ， 无 穷 小 偶 极 子 天 线 的 方向 性 函数 为 

a, = 一 Sin01d/ (4. 118) 


根据 式 (4.67) Ware, FARA EOM 
_ nk? | Idi | on 






































SU sin’ (4. 119) 
天 线 方向 图 为 
A(O) spss LER sin’ (4. 120) 
天 线 方向 图 的 最 大 值 出 现在 sin’ =1 R, FÆ 
AL, LEUR (4. 121) 
因此 ， 天 线 的 归 一 化 方向 图 是 
A (0) =sin’@ (4. 122) 


天 线 方 向 图 如 图 4.6 所 示 。 它 是 环形 的 , 在 0=0? 和 180" 具 有 零点 ， 并 且 在 0 =90° 
具有 最 大 值 。 在 该 图 中 的 峰值 位 于 侧面 ， 而 零点 位 于 天 线 所 在 的 轴 。 此 外 ， 由 于 天 线 
在 由 方向 上 是 对 称 的 ， 所 以 天 线 的 方向 图 随 由 是 不 变 的 ， 只 与 6 有 关 。 

无 穷 小 偶 极 子 天 线 辐射 的 总 功率 可 以 由 式 (4.68) 的 积分 确定 
EL MEC 

12a 



































P, = sesinededg (4. 123) 
An 
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因此 ， 天 线 的 方向 性 系数 为 
D(0,9) = sin’ 
最 大 的 方向 性 系数 为 


PUNK 4 TÅ max 


3 
D 
max P. 2 





4.3.2. KERF 





(4. 124) 


(4. 125) 


一 个 有 限 长 度 的 对 称 阵 子 天 线 可 以 认为 是 无 穷 小 偶 极 子 天 线 的 琶 加 。 图 4. 7 展示 
出 了 位 于 z 轴 的 长 度 为 1 的 长 (与 波长 相 比 ) 对 称 阵子 天 线 。 中 心 馈 电 的 对 称 阵子 天 线 
































用 下 式 表 示 


8 











图 4.6 无穷小 偶 极 子 天 线 的 归 一 化 天 线 方向 图 图 4.7 长 对 称 阵子 天 线 


1-436960 sw[1(5 - z'| 
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- sali ib E 
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-7 
因此 ， 波 数 是 k, = kcos0; 


) 


其 他 位 置 的 电流 为 零 。 电 流 密度 的 传 里 叶 变 换 是 电流 沿 天 线 的 积分 ， 
J = fffin ss aer) away 





f HE Dat EEA ARE SK PAG, ELA PREY), BG, AER Ef ri AT UA 


(4. 126) 


(4. 127) 


(4. 128) 


第 4 章 天 线 91 





TEX (4.128) 代入 式 (4.47); 进行 积分 ， 并 得 方向 性 函数 


1 1 
27 E RUE NN ES 
ets afee 2 heos0 | cos{ 2 sj (4. 129) 


sing 

















于 是 远 场 的 电场 和 磁场 为 




















1 1 
“Hr cos klcos ;08 kl 
六 mate cosg ) co 人 3 (4. 130) 
2mr : 
sinO 
e "| cos : klcos@ | — cos l kl 
H, =jl, 5 2 2 (4. 131) 
2mr : 
sing 








对 称 阵 子 天 线 的 辐射 功率 可 以 从 方向 性 
函数 式 (4.129) 或 电场 式 (4.130) 计算 出 
来 ， 这 两 种 情况 的 计算 结果 是 一 样 的 。 


2 1 1 P 
S il | 9 | [i 2 hyeosg | cos[ 2 B 
r 


8T sing 












































(4. 132) 
天 线 方向 图 由 4 =r5 确定 ， 于 是 


Eu al : hxeosg | cos( : o) 


sing 











(4.133) 

由 于 天 线 的 对 称 性 ， 天 线 的 方向 图 仅仅 
是 8 的 函数 。 长 度 分 别 为 1L= 1A, 2A, 3A 和 图 4.8 长度 分 别 为 1= 1 2A, 
AA 的 天 线 的 归 一 化 天 线 方向 图 如 图 4 8 所 示 。 he A Ne ene 
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TE 4. 1 节 中 所 讲 的 计算 辐射 场 的 方法 比较 简单 ， 因 为 可 以 通过 天 线 表面 的 电流 密 
度 来 计算 电磁 位 。 在 口 面 天 线 ， 诸 如 喇叭 天 线 ， 天 线 的 辐射 场 虽 然 最 终 也 是 由 电流 源 
产生 ， 但 是 这 些 用 来 将 导 波 系统 中 的 波 转 换 成 自由 空间 波 的 天 线 ， 不 再 是 一 个 可 以 存 
在 电流 密度 的 金属 区 域 。 天 线 的 相关 部 分 是 被 自由 空间 或 介质 所 占据 的 口径 ， 其 中 存 
在 电磁 场 ， 但 是 不 存在 物理 电流 密度 。 因 此 ， 为 了 运用 相对 直接 的 方法 ， 即 从 电磁 位 
计算 辐射 场 ， 必 须 首先 推导 电磁 位 与 口径 场 的 关系 。 

这 样 的 关系 可 以 通过 使 用 等 效 原理 来 得 到 ， 即 电磁 场 可 以 用 满足 边界 条 件 的 等 效 
源 来 代替 。 等 效 原理 最 初 是 由 基 尔 霍 夫 提出 的 " "” ， 作 为 惠 更 斯 原理 的 扩展 。 惠 更 斯 
原理 阐述 了 多 个 点 源 组 成 的 波 阵 面 可 以 看 成 是 每 个 独立 的 点 源 产 生 的 波 阵 面 的 县 加 ” 。 
利用 该 原理 ， 位 于 天 线 口径 中 的 场 可 以 用 等 效 源 代替 ， 然 后 可 以 用 电磁 位 来 计算 辐射 
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场 。 
4.4.1 镜像 原理 


在 推导 用 来 分 析 口 面 天 线 的 等 效 原理 之 前 ， 需 要 先 讨论 镜像 原理 。 镜 像 原理 可 以 
从 在 理想 导电 平面 存在 的 情况 下 ， 激 励 源 所 产生 的 场 的 计算 过 程 中 推导 出 来 '”。 我 们 
最 感 兴趣 的 问题 是 边界 条 件 的 问题 ， 其 中 导体 是 理想 电导 体 ; 对 于 理想 磁 导体 的 对 偶 
问题 是 相似 的 。 

在 一 个 无 限 大 的 理想 导体 平面 存在 的 情况 下 ， 我 们 考虑 一 个 电流 源 。 该 边界 条 件 
说 明 ， 在 导电 边界 上 电场 的 切 向 分 量 必 须 为 零 。 根 据 镜 像 原 理 ， 只 要 增加 一 个 取向 合 
适 的 镜像 源 ， 使 得 在 边界 处 电场 的 切 向 分 量 为 零 ， 就 可 以 用 自由 空间 代替 理想 电导 体 
而 依然 满足 原来 的 边界 条 件 。 图 4. 9 给 出 了 一 个 真实 的 电流 和 磁 流 在 理想 电导 体 和 理 
想 磁 导 体 的 情况 下 分 别 所 需 的 镜像 电流 源 的 方向 。 在 理想 电导 体 情况 下 ， 切 向 的 电流 
源 对 应 相反 方向 的 镜像 电流 源 ， 而 磁 流 源 对 应 相同 方向 的 镜像 磁 流 源 。 在 理想 磁 导 体 
情况 下 ， 镜 像 源 的 方向 正好 相反 。 
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图 4.9 在 导体 平面 存在 下 的 真实 源 和 镜像 源 


























当 导体 平面 和 切 向 源 之 间 的 距离 接近 于 零 





d d 
时 ， 可 以 导出 等 效 原理 的 一 个 重要 性 质 ， 也 就 
是 ， 在 极限 情况 下 , 此 电流 密度 就 变 成 了 面 电 理想 电导 体 p 0 
流 密度 ， 又 因为 它们 都 在 边界 的 表面 上 ， 所 以 Ku 











源 受 加 在 一 起 。 在 理想 电导 体 平 面 下 ， 切 向 电 
流 相 互 抵消 ， 如 图 4. 10 所 示 。 但 是 ， 切 向 磁 
流 相 互 苹 加， 且 磁 流 密 度 是 原 磁 流 密度 的 两 
s E 4.10 当 源 和 导体 平面 之 间 的 间隔 

接近 于 零 时 所 得 的 切 向 电流 和 磁 流 密度 


用 自由 空间 代 蔡 理想 导体 时 导致 真实 源 和 镜像 | 
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4.4.2 等 效 原理 


下 面 将 研究 一 下 自由 空间 中 的 源 J 和 上 所 产生 的 场 E, MH o AW 4. 11, rfi S 为 
完全 包围 体积 V, 中 的 电流 密度 的 一 个 封闭 表面 。 表 面 以 外 的 场 位 于 体积 V 中 ， 且 保持 
不 变 。 等 效 原理 指出 ,在 V, 中 的 源 和 场 可 以 换 成 新 的 场 E,， AH, URRE HEA 
密度 和 了.， 它 们 满足 边界 条 件 

J.=nx(H,-H,) (4. 134) 


SUI E H E -M 


V 
EM 1 
ka EN W 
—» | Yo ——> 
1 i 
J " J , J 
`na y E 


图 4.11 等 效 原理 
























































J, 5 -Ax(E, -E,) (4. 135) 
由 于 新 定义 的 场 和 表面 电流 满足 式 (4.134) 和 式 (4.135), 在 体积 V "PAS E, 
和 五 | 仍 将 保持 不 变 。 
更 换 了 V, 中 的 场 和 源 ， 隐 含 的 假设 是 所 关心 的 场 在 V, 中 ， 而 不 在 n 中 。 因 此 ， 
该 问题 可 以 通过 设置 表面 内 的 场 为 零 来 进行 简化 。 于 是 ， 边 界 条 件 为 
J.=nxH, (4. 136) 
J,-7 -nxE, (4. 137) 
其 中 E, MH, 是 在 表面 上 指定 的 。 等 效 电流 密度 现在 可 以 仅 用 表面 * 上 的 场 来 表示 。 
如 果 表 面包 围 一 个 天 线 ， 诸 如 喇叭 天 线 ， 并 且 与 口径 一 致 ， 则 场 E, MH, 是 天 线 口 径 
上 的 场 。 因 此 ， 等 效 电流 由 式 (4.136) 和 式 (4.137) 确定 ， 然 后 可 以 用 电磁 位 来 计 
LEE 
下 面 将 研究 无 限 大 的 地 平面 上 一 个 开口 波导 ， 如 图 4. 12 所 示 。 口 径 包 含 电 场 E, 
并 且 无 磁场 。 根 据 等 效 原理 ， 可 以 定义 一 个 面 s， 与 接地 平面 和 口径 重合 ， 而 口径 中 的 
场 可 以 由 一 个 等 效 磁 流 密度 来 代替 。 地 平面 上 的 切 向 电场 是 零 ; 因此 ， 口 径 的 外 面 不 
存在 等 效 的 磁 流 。 由 于 口径 的 外 面 的 磁场 没有 明确 ; 因此 ， sedis 上 有 可 能 存在 等 效 
电流 。 
因为 对 接地 平面 左 侧 的 场 不 关心 ， 所 以 在 左 侧 可 以 用 任意 媒质 填充 。 对 于 口 面 天 
线 的 分 析 ， 左 侧 填 充 理想 导体 将 使 得 分 析 更 加 方便 。 口径 上 的 等 效 磁 流 密 度 和 电流 密 
度 将 产生 镜像 电流 。 
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图 4.12 无 限 大 地 平面 上 的 开口 波导 的 等 效 


























因为 这 些 都 是 表面 电流 ， 等 效 电流 密度 的 镜像 电流 源 的 方向 与 其 相反 ， 相 互 抵消 。 
等 效 磁 流 密度 在 口径 上 的 镜像 磁 流 的 方向 与 等 效 磁 流 密 度 相 同 ， 从 而 相互 琶 加 。 因 此 ， 
等 效 电 流 密度 处 处 为 零 ， 并 且 等 效 磁 流 密度 在 口径 外 为 零 ， 在 口径 内 是 
Jn, = -2nxE, (4. 138) 

所 得 到 的 等 效 的 问题 是 自由 空间 中 的 磁 流 密度 (代表 了 口径 ) 。 由 式 (4.51) 可 
以 从 J 计算 出 电 矢 量 位 F， 然 后 可 以 根据 式 (4.18) 和 式 (4.22) 计算 出 辐射 场 ， 也 
可 以 直接 根据 式 (4.52) ~ 式 (4.55) 计算 出 辐射 场 。 

在 许多 情况 下 ， 所 考虑 的 天 线 不 与 接地 平面 齐 平 ， 并 且 可 能 被 自由 空间 所 包围 。 
在 这 种 情况 下 ， 典 型 的 方法 是 在 口径 上 定义 表面 (假设 这 有 一 个 接地 平面 )， 并 简单 
地 假设 在 口径 外 的 电场 和 磁场 为 零 。 因 此 ， 只 有 天 线 口 径 内 的 等 效 流 不 为 零 ， 接 下 来 
可 以 按照 前 面 的 例子 进行 分 析 。 虽 然 采 用 了 近似 ， 但 是 这 种 方法 所 得 到 的 结果 与 测量 
的 数据 很 接近 ， 并 且 提 供 的 天 线 主 波束 精度 很 高 "| 。 


4.4.3 ”和 矩形 口 面 的 辐射 


在 微波 、 上 毫米 波 遥 感应 用 中 ， 常 见 的 矩形 口 面 天 线 包括 喇叭 天 线 、 波 导 颖 际 天 线 、 
微 带 天 线 等 。 对 于 一 般 的 矩形 口 面 的 分 析 可 以 作为 大 多 数 和 矩形 口 面 天 线 的 近似 分 析 结 
Ke, FARM ERT A ax bd 的 和 矩形 口 面 ， 如 图 4.13 所 示 。 口 面 中 的 电场 如 下 

E, - yE, (4. 139) 
口 面 不 包含 磁场 ， 且 口 面 外 的 场 为 零 。 根 据 等 效 原理 ， 口 面 中 的 场 可 以 用 等 效 磁 
流 密度 代替 


































































































J, = -2n x E, =2xE, (4. 140) 
磁 流 只 存在 于 —a/2€x&a/2, -b/2<y<b/2 的 区 域 中 。 进 行 傅 里 叶 变 换 得 
faop (bk 
J „ - 2abE,sinc ES sinc 7 (4. 141) 





其 中 
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ine (ur) ue (4. 142) 
PEC 
图 4. 13 ”接地 平面 上 的 矩形 口 面 
根据 式 (4.52) 和 式 (4.53) 可 以 确定 方向 性 函数 1 如 下 
f, =2abE cosĝcoshsince (5 Jine e ) (4. 143) 
f, = -2abE,sin$sinc (Spine (=) (4. 144) 
根据 式 〈4. 54) ， 电 场 分 量 如 下 
E, = jK2abE,g(r) sinósinc [Jan (>) (4. 145) 
E, = jk2abE,g(r) cos0cosósinc [rine (> ) (4. 146) 
由 式 (4.69) 可 以 计算 出 用 电场 分 量 表示 的 天 线 方向 图 
A(6,9) - (abl E, 
ENT 
x | adsine (S intcost Jine (Fsinasind ) (4. 147) 


+ cos Ocos sinc? [ Fsindeosd inc ( Fsindsind )] 











其 中 波 数 已 经 展开 。 式 (4.147) 的 中 括号 里 面 式 子 的 最 大 值 是 1。 因 此 ， 天 线 的 











一 化 方向 图 是 
=. 3 $ 2 ak E V 2 bk ë z 
A,(0,@) 2 sin sinc (Sintcost ine [ Faindsind ] 


+ cos cos" sinc” [ Feindeosd inc (S inteosd | 


(4. 148) 
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a -4A, b 23A 的 矩形 口 面 的 方向 图 见 图 4. 14a, 

为 了 便于 查看 ， 天 线 的 方向 图 可 以 看 成 是 通过 原点 的 平面 的 二 维 函 数 。 值 得 考虑 
的 平面 分 布 式 x-z 平 面 和 y -sz 平面 ， 因 为 它们 与 口 面 的 几何 形状 对 齐 。y -zz 平面 的 取 
向 沿 着 电场 的 方向 ， 从 而 在 该 平面 上 的 天 线 方 向 图 被 称 为 面 方向 图 。 类 似 地 ,x - 2 
平面 的 方向 图 与 磁场 的 方向 平行 ， 称 为 H 面 方向 图 。 
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图 4.14 a=4A, b 23A WEW O T 
a) 归 一 化 天 线 方向 图 b) EWA H 面 方向 图 
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p 








通过 计算 e = T/2 的 归 一 化 天 线 方向 图 ， 可 以 确定 了 面 方向 图 ， 即 








A,(0) 2A,(0,0 2 m/2) = sine (Esing ) (4. 149) 
通过 设置 让 gg =0 4$ HATHA, B 
A,,(0) =A, (0,6 20) =cos’@ sinc (Siue) (4. 150) 


E HM H 面 的 天 线 方向 图 如 图 4. 14b 所 示 。 
E 面 方向 图 的 半 功 率 波 束 宽度 可 以 通过 归 一 化 天 线 方向 图 的 主 波 束 等 于 0.5 的 角 
度 来 确定 ， 
































sinc? (Aint, | =0.5 (4. 151) 
TÉ, sinc 函数 近似 等 于 1. 391 
Find, =1.391 (4. 152) 
或 者 
0,, = arcsin c3 = arcsin (o. 443 a (4. 153) 
因此 ， 半 功率 波束 宽度 为 
Ouppw = 2arcsin (o 443 3) (4. 154) 
对 于 >>A 的 大 口径 ， 式 (4.154) 很 小 ， 因 而 
Bray 7-0. 886 A (4. 155) 
E 面 方向 图 的 第 一 零点 波束 宽度 由 方向 图 第 一 个 达到 零点 的 角度 确定 ， 即 
sing、 -— (4. 156) 
故 
Ox ae ES (4. 157) 
= = arcsin T = arcsin b 2 
Ü gw = 2aresin{ +) (4. 158 ) 
对 于 5 >>A 的 大 口径 ， 波 束 宽度 近似 为 
Ü yy 一 2 (4. 159 ) 


4.4.4 OAs ot 


虽然 矩形 口 面 是 最 常用 的 天 线 实现 形式 ， 但 是 圆 形 口 面 也 是 比较 常用 的 ， 例 如 ， 
具有 圆 口 面 的 圆柱 喇叭 天 线 、 反 射 面 天 线 和 透镜 天 线 系统 。 与 矩形 口 面 一 样 ， 一 般 圆 
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形 口 面 的 分 析 结 果 可 以 近似 应 用 到 圆 形 口 面 的 天 线 或 者 天 线 系统 中 。 下 面 将 考察 在 无 
限 大 地 平面 上 半径 为 a 的 圆 口 面 ， 如 图 4. 15a 所 示 。 口 面 场 为 
E - yE, (4. 160) 























因此 , pa 的 磁 流 为 

Ji, - X2E, (4. 161) 
而 其 他 区 域 的 为 零 。 辐 射 场 的 计算 与 前 面 的 计算 步骤 相同 ; 但 是 ， 对 于 圆 形 口 面 的 分 
析 用 柱 坐 标 系 更 容易 实现 (例子 参见 本 章 参 考 文献 [2] ) 。 所 得 到 的 电场 为 






































E, =jk4ma Eg(r)sing [2 (4. 162 ) 
aksin@ 
: 2 J, (aksin 
E, = jk4ma? E gr) cosbeosg [2 (4. 163 ) 
式 中 ,万 (x) 是 一 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函数 (例子 见 本 章 参考 文献 [13] ) 。 
归 一 化 的 天 线 方向 图 是 
A,(0,b) = (sin^$ + cos cos’) pur d I (4. 164) 
aksin@ 
XF a =2 的 方向 图 如 图 4. 15b 所 示 。 
圆 口 面 的 下面 方向 图 由 下 式 给 出 
A,(6) =4 (9, 中 =m/2) | (4. 165) 
aksin@ 
H 面 方向 图 是 
AU) =4(6. 由 =0) = cos?0 [| (4. 166) 
aksin@ 
MF a 23A 的 EE 面 和 fH 面 天 线 方向 图 如 图 4.15c 所 示 。 
E 面 方向 图 的 半 功 率 波束 宽度 是 式 (4. 165) 等 于 0. 5 的 角度 , 或 
J, (aksin@) E 
ksng =0. 3535 (4. 167) 
当 aksinge1.6 上 式 成 立 ， 故 
0 = arcsin 学) = arcsin (o. 25 4) (4. 168) 
因此 ， 半 功率 波束 宽度 为 
Ouppw =20 =2arcsin (o 25 a) (4. 169) 
对 于 大 口径 (a >> 和 A) 近似 为 
_A 
O uppw ~za (4. 170) 
第 一 零点 波束 宽度 由 下 式 确定 
we (4. 171) 


aksin 
























































































































































Al4.15 a) 接地 平面 上 的 





圆 形 口 面 b) 归 一 化 天 线 方向 图 























c) a 22A 的 圆 形 口 面 的 E A H 面 方 向 图 
当 aksind ~3. 825 时 上 式 成 立 。 故 ， 
0, = arcsin G | = arcsin (o 61 A 
ak a 





Ü ay =2arcsin (o 61 ES 


a 























(4. 172) 


(4. 173) 
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对 于 大 口径 ， 上 式 可 以 简化 为 


=1.22 À (4. 174) 
a 


ONvpw 


4.5 REJI 





天 线 阵 列 为 由 许多 辐射 单元 组 成 的 天 线 ， 它 通过 调节 这 些 单元 的 输入 或 输出 来 获 
得 一 个 或 多 个 指定 的 辐射 方向 图 。 阵 列 的 各 个 单元 不 一 定 是 相同 的 ， 但 是 相同 的 单元 
简化 了 阵列 的 分 析 。 从 前 面 的 章节 里 面 可 以 看 出 ， 天 线 的 方向 图 特性 ， 如 波束 宽度 ， 
由 天 线 的 尺寸 决定 ; 天 线 的 尺寸 越 大 ， 波 束 宽度 越 窄 。 阵 列 天 线 由 于 可 以 用 小 而 便宜 
的 离散 单元 模拟 大 口径 ， 从 而 可 以 提高 增益 ， 因 此 获得 了 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 由 于 增 
加 阵列 所 需 的 硬件 ， 相 对 于 一 些 应 用 ， 特 别 是 元 器 件 成 本 非常 高 的 训 米 波 应 用 ， 所 需 
的 成 本 也 非常 高 。 此 外 ， 这 种 天 线 的 离散 性 会 产生 混 释 效应 ， 即 附加 的 高 增益 波束 ， 
称 为 桶 办。 它 必须 被 抑制 来 避免 产生 空间 上 的 模糊 。 阵 列 单元 也 可 以 分 别 激励 来 控 种 
波束 进行 扫描 。 


4.5.1 直线 阵列 理论 


天 线 阵列 可 以 被 认为 是 由 多 个 在 物理 上 彼此 分 离 的 较 小 天 线 组 成 的 一 个 单一 的 大 
天 线 。 图 4.16 显示 了 由 NAHEN d 的 无 穷 小 偶 极 子 组 成 的 直线 阵列 ， 它 可 以 看 成 是 
前 面 讨论 的 长 对 称 振子 天 线 离散 采样 的 结果 。 阵 列 的 电流 密度 由 下 式 给 出 


A 1 


2s 2: 1,d15( x") 3(y')(2" - nd) (4.175) 
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Pe, By wy ya d 数 的 总 和 。 于 是 ， 电 流 密度 的 傅 里 叶 变换 





























" (4. 176) 
=< Y Ld" =% Y pde 
ud M E E HUE 密度 的 傅 里 叶 变 换 是 
J = zldl > e" 21d1AF( 0) (4.177) 


式 中 ，AF( 09) 为 阵 因子 。 
令 y=kdcos9， 可 以 得 到 阵 因 子 的 一 个 更 紧凑 的 形式 ， 即 


第 4 章 天 线 101 





N- 
Uu 
AF = x e" 
SN- (4. 178) 
= eO e j Cw pee teM a. gel peng ei 4 e 
用 e" Fe DAE DS] E 
AFe” = e 1*9... teal tel pee yel Y 4 ei 
(4.179) 


从 式 (4.179) 减 去 式 (4.178) 得 
AFe” — AF = AF( e" -1) = el PY L eW (4. 180) 

















或 者 
1 
a ge Luci v uite eit e iN EE 
m e" —1 EL ILE in 0) 
ma d 
(4. 181) 
因此 , 式 (4.177) 的 电流 如 下 图 4. 16 由 无 穷 小 偶 极 子 
TM 
sin (Z Ntdeoso ) ea 
J, - Idl (4.182) 
sin [5 etcoso 
根据 式 (4.47) 可 以 从 方向 性 函数 推导 出 电场 ， 即 
sin Nedeos0 ) 
E, =jknIdlg (r) sing (4. 183) 


sin [ee | 

均匀 直线 阵列 式 (4.183) 的 电场 与 长 对 称 振子 的 相似 ,但 是 具有 附加 的 函数 ， 即 
两 个 正弦 函数 之 比 。 由 式 (4.183) 可 知 ， 阵 因子 的 最 大 值 为 Y， 即 阵 元 的 数量 。 通 常 
用 NN 对阵 因子 进行 归 一 化 ， 使 它 的 最 大 价值 是 单位 1; 因此 ， 


sin [5 Nkdeos6 ) 









































AF(8) = (4. 184) 


Nsin (Adest 
电场 由 下 式 给 出 

E, = jknldlg(r) NsinOGAF(0) ZN x E, x AF (4. 185) 
Hh E, 是 阵列 中 某 一 阵 元 的 电场 方向 图 且 阵 列 中 的 所 有 阵 元 均 相 同 。 式 (4.185) 是 
阵 元 相同 的 阵列 的 方向 图 乘积 定理 ， 它 表示 阵列 的 总 场 方 向 图 可 以 由 单个 阵 元 的 方向 
图 与 阵列 因子 的 乘积 再 乘 以 阵 元 数目 N 来 确定 。 因 此 ， 可 以 分 别 计算 由 阵列 分 布 引 起 
的 方向 图 和 单个 阵 元 的 方向 图 。 因 子 N 表示 阵列 中 所 有 阵 元 引起 的 附加 能 量 。 因 此 ， 
阵列 的 归 一 化 天 线 方向 图 为 
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sin’ (F Nrdcoso ) 





A, (0) =sin’@ =A.(0) x AF’ (0) (4. 186) 


N sin’ (eost) 





APF, A, 是 阵 元 的 天 线 方向 图 。 
当 式 (4.184) 的 分 子 为 零 时 ， 阵 因子 为 零 ， 其 对 应 于 








了 Nideosb， = tnm, n=l, 2, 3, = (4. 187) 
因此 ， 零 值 的 角度 为 
0, = areeos( 2) (4. 188) 
当 式 (4.184) 的 分 母 为 零 时 ， 出 现 阵 因子 的 最 大 值 ， 当 
了 dcosb， = tmm, m=0, 1, 2, …: (4. 189) 
时 最 大 值 出 现 的 角度 为 
0, = arccos (=>) (4. 190) 





因此 ， 多 个 最 大 值 出 现在 阵 因子 中 。 这 是 由 电流 密度 的 离散 性 引起 的 ， 它 导致 了 
空间 混 钱 ， 即 在 方向 图 中 出 现 了 栅 汰 。 当 mA/d <1 时 , 式 (4.190) 为 真实 的 角度 ; 
因此 , 为 了 使 m=0 仅 的 最 大 值 存在 于 方向 图 中 ， 阵 元 间距 应 满足 


fe (4. 191) 


iOCÉHI DIE Zr AE, ix HET UAE (broadside arrays) 。 对 于 后 面 所 讨论 
WARES, MET CIA RR Ai, DU PRE T i v. E A A 

图 4. 17 显示 出 了 不 同 阵 元 间距 的 直线 阵列 的 阵 因子 。 由 于 电流 分 布 的 离散 性 ， 在 
更 宽 的 阵 元 间隔 中 出 现 了 栅 办 ， 如 图 4. 18 所 示 。 
相对 于 连续 电流 分 布 ， 离 散 电 流 分 布 的 傅 里 叶 变换 产生 了 特殊 的 混 消 效应， 具体 表现 
AE 


4.5.2 平面 阵列 


由 于 所 有 阵 元 均 位 于 一 个 几何 平面 上 ， 所 以 二 维 阵 列 称 为 平面 阵列 。 平 面 阵 列 采 
用 与 直线 阵列 相同 的 计算 方式 ， 其 离散 的 电流 密度 向 两 个 方向 延伸 。x — y 平面 上 的 阵 
列 的 电流 密度 如 下 


































































































































































































A Sd = mS! -ma (4. 192) 





sh, d Ald, 是 x 方 向 和 》 方向 的 阵 元 间隔 。 
如 果 所 有 阵 元 的 电流 是 相同 的 ， 则 电流 密度 的 传 里 叶 变 换 可 以 写成 
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g 
= 
S 
O/rad 
图 4.17 阵 元 间隔 分 别 为 d=0.5A， 
d=)A Md =2A 的 阵 因 子 , 说 明了 机 办 出 现在 更 长 的 阵 元 间隔 中 








FT 
> 
0 
<_ 
0 


图 4.18 (CE) 连续 电流 密度 分 布 及 其 傅 里 叶 变 换 (下 ) 离散 电流 
密度 及 其 傅 里 叶 变 换 (电流 密度 的 离散 性 导致 产生 栅 准 形式 的 混 闭 效应) 
















































































J. = Y Td] e rdiet sindsind) (4. 193) 
-MA 


阵 因子 为 
Sin (Mia, sinfeosd ] sin (Nt. sinfeind | 
AF(6,) = 1 x 1 
Msin (tu. singeosb | Nsin Gu singsing ) 


阵列 天 线 可 以 通过 改变 阵 元 的 排列 方式 来 改变 它 的 性 能 。 例 如 ， 在 阵 元 间隔 相同 


(4. 194) 
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的 情况 下 ， 三 角形 网 格 ， 如 图 4. 19 所 示 ， 比 矩形 网 格 栅 办 出 现 的 位 置 更 宽 一 些 “ i 
玻 阵列 通过 选择 性 地 或 随机 地 移 除 阵 元 来 减少 阵 元 总 数 ; 非 均 匀 间 距 可 以 减 小 阵 因 子 
WERI, 





d, dy 
re e e o d l .一 
d, e e eoe e d, 
e © ọ 0 — e o o o e— 
e © o o o > e eo e 
e e eee 
e © o o oè s! . o s 
© ©® © ọ o © e o o e 





图 4. 19 阵 元 按 和 矩形 和 三 角形 网 格 排列 的 平面 阵列 





4.5.3 天 线 阵 列 的 波束 宽度 


虽然 通常 主要 考虑 阵列 天 线 卫 面 和 耳 面 的 方向 图 的 羊 功率 波束 宽度 和 第 一 零点 波 
束 宽度 ,但 是 任意 面 的 方向 图 的 半 功 率 波束 宽度 和 第 一 零点 波束 宽度 都 可 以 计算 出 来 。 






































论 的 书 中 (例如 本 章 参 考 文献 (2) ABEJ LA Æ s eg 2 sin ( Nx ) /Nsin ( x ) 的 数据 表格 ， 
即 





5 Nkdsind, = +1.391 (4. 195) 
因此 
: À 
0, = arcsin (o 44 xi) (4. 196) 
因此 ， 对 于 对 称 波束 ， 半 功率 波束 宽度 为 
Ourpw = 2arcsin (o 44 而 ] (4. 197) 


类 似 地 ， 第 一 零点 波束 宽度 可 以 从 式 (4.188). 给 出 的 n=1 的 第 一 零点 的 位 置 来 
确定 








m. 
Ü sy = 2arcsin (ss) (4. 198) 


如 果 阵 列 很 大 ， 即 N 是 一 个 很 大 的 数字 ,， 式 (4.197) 和 式 (4.198) 的 参数 很 小 ， 波 
束 宽 度 可 近似 表示 为 























0, 770. 88 5 (4. 199) 
À 
O E (4. 200) 


4.5.4 相 控 阵 
迄今 为 止 ， 讨 论 的 阵列 形式 均 为 同 相 激励 的 阵列 。 也 就 是 说 ， 一 个 波 阵 面 从 侧面 
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同时 照射 到 阵列 上 的 每 个 阵 元 ， 则 每 一 个 阵 元 接收 相同 相位 的 电磁 波 。 本 质 上 说 ， 该 
过 程 引起 了 波束 方向 图 的 变化 ， 因 为 阵 元 接收 的 波 阵 面 的 相位 随 着 偏离 侧 边 角 度 的 增 
加 而 逐渐 不 同 相 。 如 果 阵 元 间距 足够 大 ， 在 额外 的 角度 上 会 出 现 波 阵 面 同 相 ， 因 而 产 
EWR, 

可 以 通过 改变 单个 阵 元 的 相位 ， 使 得 
在 指定 的 方向 0, 具有 同 相 的 波 阵 面 ， 以 
此 来 控制 主 波束 的 方向 。 将 每 个 元 件 的 相 
位 设置 为 在 指定 的 倾斜 角 由 于 波 阵 面 传 揪 















































































































额外 的 长 度 所 引起 的 相位 差 ， 如 图 4.20 3dcose ， x 
所 示 。 移 相 后 ， 阵 元 的 电流 由 下 式 给 出 "E m) 
1, = Te We (4. 201) 
根据 前 面 的 分 析 ， 一 个 直线 阵列 的 阵 
列 因 子 变 为 
sin [vid (sin — sin8, ) | 
AF (0) = 1 
Nsin [He (sin@ — sin8, ) | 
(4. 202) 图 4.20 ”直线 相 控 阵 
其 中 阵列 的 侧 边 是 沿 着 z 轴 ， 因 此 式 
(4.184) 中 的 余弦 变 为 正弦 。 该 方向 图 零点 、 最 大 值 和 半 功 率 点 的 位 置 也 发 生 了 变化 : 
9, = arcsin sind, + su] (4. 203) 
0, = arcsin(sin& + "^ (4. 204) 
d 
9, = aresin{ sin, +0. 443 xa) (4. 205) 


因为 阵列 方向 图 的 最 大 值 是 随 着 指向 角 的 正弦 变化 而 变化 的 ， 所 以 即使 阵 元 间距 
满足 式 (4. 191) ， 栅 办 也 有 可 能 出 现 。 特 别 对 于 在 半球 内 ，-90* 大 % 和 90"， 进 行 电 控 
的 阵列 ， 当 























sind, + "A <1 (4. 206) 


IK BT - 90° <0, S90 R ATLA, Jg RSPR HSK (4.206) 的 解 在 m=0 处 ， 
Manis PAS, KEJET EE ag AL 


























d 1 
A (4. 207) 

du ESI [a ZE 5° <0, <45°, fal FE AY DAS Jn Bl) 
£ <0. 59 (4. 208 ) 





直线 阵列 的 公式 可 以 直接 扩展 到 平面 阵列 。 平 面 阵列 的 阵 因 子 可 以 用 x 和 yy 方向 
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上 的 阵 元 间隔 所 确定 的 直线 阵列 因子 表示 : 


sin | una, (singcos 由 — sinf cos, ) ] 


























AF.(0,0) = 1 (4. 209) 
Msin [5-4 sin8cosQ — sin, cos, ) | 
sin FNid, ( sinOsinó — sinb sing, ) ] 

AF, (6,0) = (4. 210) 





Nsin |", ( sinOsino - sinf sing, ) ] 
RH, br po 表示 主 波束 的 方向 。 
4.5.5 阵列 构架 


4.5.5.1 馈 电 网 络 

向 一 个 给 定 方向 发 射电 磁 波 ， 需 要 将 信号 馈 入 组 成 阵列 的 各 个 天 线 的 输入 端 ， 这 
样 阵列 的 各 个 单元 的 相位 是 相关 的 。 同 样 ， 从 给 定 的 方向 上 接收 信号 也 需要 所 有 单元 
接收 的 信号 的 相位 是 相关 的 。 给 阵列 馈 入 一 个 相位 相关 的 信号 的 方法 一 般 依靠 发 射 机 
硬件 的 信号 成 形 。 

传统 情况 ， 单 个 发 射 器 产生 模拟 信号 ， 然 后 通过 馈 电 网 络 发 送 ， 如 图 4. 21a 所 示 ， 
称 为 并 联 馈 电网 络 。 信 号 通过 很 多 功 分 器 等 分 给 所 有 的 阵 元 ,并且 在 设计 时 使 馈 电 电 
路 的 长 度 通常 也 近似 相等 。 在 馈 电 网 络 的 端口 处 可 以 放置 一 个 环形 器 或 者 开关 ， 从 而 
可 以 用 同一 个 阵列 实现 收发 功能 。 并 联 馈 电网 络 的 好 处 是 只 有 一 个 输入 、 输 出 端口 ， 
比较 简单 。 但 是 ， 由 于 网 络 中 包含 功率 分 配器 的 损耗 ， 以 及 传输 线 和 波导 的 损耗 ， 所 
以 这 样 的 网 络 损耗 比较 高 。 因 此 ， 对 于 阵 元 数目 比较 多 的 阵列 ， 为 了 使 得 每 个 阵 元 发 
射 合适 的 功率 ， 输 入 功率 必须 非常 大 。 这 些 损耗 可 以 通过 在 天 线 上 增加 额外 的 放大 器 
来 补偿 。 对 于 接收 应 用 ， 一 般 需 要 在 天 线 的 终端 增加 一 个 低 噪声 放大 器 以 保证 馈 电 网 
络 的 输出 端 有 足够 大 的 信 品 比 。 此 外 ， 为 了 控制 波束 指向 ， 每 一 个 阵 元 需要 额外 的 电 
路 来 改变 阵 元 之 间 的 相位 关系 。 

另 一 种 类 似 的 并 联 馈 电 方法 是 空间 馈 电 ， 如 网 4.21b 所 示 ， 它 利用 单个 天 线 发 射 
宽 波 束 到 阵列 的 所 有 单元 ， 形 成 电子 透镜 或 者 反射 阵列 。 由 阵列 所 有 单元 组 成 的 透 
镜 接收 发 射 天 线 的 信号 ， 并 移 相 ， 然 后 向 透镜 的 另 一 侧 发 射 信 号 。 在 电子 反射 面 天 线 
中 ， 背 向 馈 电 天 线 的 一 侧 阵 元 被 短路 代替 ， 以 使 阵列 天 线 接收 到 的 信和 号 都 反射 回去 。 
空间 馈 电 阵列 的 好 处 是 避免 了 人 馈 电 网 络 的 损耗 ， 馈 电 天 线 可 以 移动 ， 或 者 实现 了 多 个 
馈 源 馈 电 ， 通 过 真实 时 间 延 迟 波束 控制 来 增加 带宽 。 

串联 馈 电 网 络 如 图 4.21c 所 示 ， 其 阵 元 串联 在 一 条 传输 线 上 并 且 耦 合 不 同 的 功率 
到 相 邻 的 单元 。 传 输 线 的 终端 接 匹 配 负载 ， 以 消除 反射 。 对 于 均匀 幅度 分 布 的 阵列 ， 
第 一 个 阵 元 的 耦合 系数 是 最 小 的 ， 而 最 后 一 个 阵 元 的 耦合 系数 是 最 大 的 。 随 着 每 个 阵 
元 的 输入 功率 逐渐 减 小 ， 更 大 的 耦合 系数 可 以 确保 每 个 阵 元 的 功率 相等 。 不 同 阵 元 的 
输入 信号 传播 的 距离 是 固定 的 ， 因 而 改变 波长 会 改变 阵 元 之 间 的 相位 关系 ， 从 而 引起 
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波束 指向 不 同 的 方向 ， 所 以 串联 饥 电 网 络 是 窄带 的 。 由 于 该 相位 关系 ， 可 以 通过 改变 
输入 频率 来 控制 串联 馈 电 网 络 的 波束 指向 。 


VY s 


b) 





Saree 


Couplers 


c) 
TX TX TX TX 
RX RX RX RX 
d) 


图 4.21 a) 并 联 馈 电网 络 b) 空间 馈 电 网 络 ec) 串联 馈 电 网 络 d) 数字 结构 e) 数字 子 阵 结构 


Load 





e) 























随 着 数字 技术 的 发 展 ， 采 用 一 系列 分 布 式 直接 数字 频率 合成 器 (Directed Digital 
Synthesizers ，DDS ) 和 模拟 - 数字 转换 器 (ADC) 提高 了 对 阵列 的 控制 能 力 。 每 一 个 单 
元 后 面 都 包含 DDS 和 ADC 的 阵列 称 为 数字 阵列 ， 它 分 别 产 生 相 位 相关 的 信号 馈 给 阵列 
的 所 有 单元 ， 如 图 4.21d 所 示 。 对 波束 指向 的 控制 通过 移 相 或 者 调整 各 信和 号 的 时 延 使 
其 与 ndsinboie 的 长 度 相 匹配 ， 使 得 波 阵 面 在 一 个 给 定 的 方向 上 同 相 。 阵 列 可 以 使 用 真 
实 的 时 间 延 迟 来 发 射 和 接收 宽带 信号 ， 因 为 阵 元 之 间 的 延迟 与 波长 是 无 关 的 。 用 数字 
方式 处 理 每 个 阵 元 接收 的 信号 有 很 多 好 处 ， 包 括 改 善 波 达 方 向 估计 (Direction of Arri- 
val, DOA) 估计 "和 抑制 干扰 信和 号” 。 因 为 数字 发 射 机 和 接收 机 是 必需 的 ， 所 以 数 
字 阵 列 结构 在 天 线 中 的 每 个 单元 都 需要 大 量 的 硬件 来 实现 。 而 在 微波 和 毫米 波 频段 由 
于 阵 元 的 间距 比较 小 ， 因 此 在 大 的 阵列 里 包含 这 么 多 的 硬件 是 一 个 很 大 的 挑战 。 

子 阵 结构 具有 并 联 或 串联 馈 电 网 络 的 数字 结构 的 一 些 优点 。 该 阵列 被 分 成 了 多 个 
用 并 联 或 者 串联 网 络 馈 电 的 子 阵 ， 每 个 子 阵 接 不 同 的 发 射 机 和 接收 机 ， 如 图 4. 21e 所 
示 。 在 子 阵 之 间 可 以 通过 真实 时 间 延 迟 来 控制 波束 ， 而 在 子 阵 内 则 可 以 通过 控制 相位 
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或 者 频率 来 实现 。 
4.5.5.2 波束 控制 

波束 的 控制 可 通过 调节 并 联 馈 电网 络 的 相位 、 串 联 馈 电 网 络 的 频率 或 数字 阵列 阵 
元 之 间 的 时 间 延 迟 来 实现 。 相 位 扫描 需要 使 用 移 相 器 来 控制 阵 元 之 间 的 相对 相位 。 典 
型 的 移 相 器 是 二 极 管 或 铁 氧 体 。 二 极 管 移 相 器 使 用 PIN 二 极 管 选 择 来 自 不 同 长 度 传输 
线 的 输入 信号 ， 每 条 传输 线 对 应 不 同 的 相 移 。 铁 氧 体 移 相 器 通过 选择 不 同 长 度 的 铁 氧 
体 材 料 来 调节 信号 的 相位 。 不 像 二 极 管 移 相 器 ， 铁 氧 体 移 相 器 是 非 互 易 的 元 件 。 因 此 ， 
如 果 一 个 阵列 采用 收发 复 用 阵 元 ， 就 必须 在 发 射 和 接收 端 使 用 独立 的 铁 氧 体 移 相 器 。 
相对 于 二 极 管 移 相 器 来 说 ， 铁 氧 体 移 相 器 一 般 可 以 支持 更 高 的 功率 。 

串联 馈 电 阵列 的 频率 跟踪 技术 经 常 应 用 在 毫米 波 频 率 上 ， 阵 列 通过 波导 壁 上 的 矩 
形 开口 实现 。 其 优点 是 结构 简单 ， 通 过 改变 波导 的 输入 频率 即 可 实现 波束 控制 。 由 于 
所 选 跟踪 方法 的 本 身 性 质 决定 ， 频 率 跟 踪 是 窄带 的 ， 并 且 关 心 的 频带 内 的 有 用 信息 必 
须 与 频率 无 关 。 频 率 跟踪 也 只 能 在 一 维 实现 。 因 此 ， 二 维 跟踪 必须 采用 多 个 串联 馈 电 
阵列 并 且 在 正 交 方向 上 进行 移 相 。 
真 延 时 是 在 每 个 单元 利用 数字 合成 器 实现 ， 或 者 在 每 个 单元 采用 真 延 时 器 件 实现 。 
数字 结构 在 每 一 个 阵 元 需要 更 多 的 硬件 资源 ， 因 此 不 适用 于 较 高 的 频率 。 延 迟 线 模块 
需要 长 传输 线 来 匹配 阵 元 之 间 的 长 度 ， 因 此 也 造成 系统 比较 笨重 。 


4.6 ”常用 的 微波 和 毫米 波 天 线 


本 节 将 讨论 在 微波 和 毫米 波 遥 感应 用 中 的 几 种 最 常见 天 线 的 辐射 特性 ， 包 括 喇叭 、 
颖 际 、 微 带 、 反 射 面 和 透镜 天 线 。 喇 叭 、 缝 隙 和 微 带 天 线 可 使 用 前 述 的 等 效 原理 进行 
分 析 ， 由 于 其 远 场 辐射 特性 较为 简单 ， 此 处 将 不 予 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 本 童 
后 面 的 参考 文献 ， 其 中 有 更 详细 的 分 析 。 反 射 面 和 透镜 天 线 可 以 认为 是 将 馈 源 天 线 的 
宽 波 束 转换 为 更 罕 、 定 向 性 更 强 的 波束 的 天 线 系 统 。 


4.6.1 喇叭 天 线 


喇叭 天 线 是 微波 和 毫米 波 工 程 应 用 中 最 常见 的 天 线 ， 其 本 质 是 一 个 漏斗 形 波导 ， 
通过 扩大 波导 壁 的 张 角 来 形成 更 大 的 口径 。 由 于 它 简 单 且 便 于 制造 ， 因 此 自 20 世纪 初 
起 就 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并且 其 辐射 特性 也 得 到 了 充分 理解 。 由 于 能 够 准确 地 预测 其 
辐射 特性 的 测量 值 ， 因 此 喇叭 天 线 可 被 用 作 通 用 的 校准 标准 ， 也 可 作为 反射 面 天 线 或 
透镜 天 线 的 独立 馈 源 ， 或 阵列 天 线 的 单元 "| 。 

矩形 喇叭 天 线 包括 扇形 和 角 锥 形 ， 如 图 4.22 所 示 ， 由 波导 壁 的 扩展 方向 可 将 扇形 
喇叭 分 为 E 面 和 HH 面 两 种 ， 角 锥 喇叭 在 波导 壁 的 两 个 方向 都 进行 扩展 。 圆 形 喇 叭 是 扩 
展 为 锥 形 的 波导 ， 因 此 被 称 为 圆锥 喇叭 天 线 [ 见 图 4.22d]。 喇 叭 天 线 辐射 的 电磁 场 可 
以 采用 4. 4 357 中 列 出 的 等 效 原理 进行 计算 。 喇 叭 口 面 中 的 场 可 以 由 矩形 或 圆 形 口 面 
来 近似 ， 如 前 文 所 述 。 虽 然 喇叭 天 线 的 辐射 效率 取决 于 结构 材料 ,但 对 于 较 好 的 矩形 
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B 








喇叭 天 线 可 超过 80% 。 半 功率 波束 宽度 和 第 一 零点 波束 宽度 由 本 章 参 考 文献 [18] 近 


似 给 出 。 
tcp EG 
"d. 


a) b) 


图 4.22 喇叭 天 线 
a) EW b) Hifi c) Aë d) 圆锥 

















6 7758. 502 (4.211) 
À 
Owew ~ 10177 (4.212) 





扇形 和 角 锥 喇叭 天 线 的 辐射 场 的 详细 表达 式 由 巴 拉 尼 斯 给 出 后 ;读者 可 在 参考 文献 中 
找到 更 详细 的 叙述 。 角 锥 喇叭 辐射 场 的 电场 分 量 是 
E, =jkE,g(r) [ sin$(1 + cos0) J,J, | (4. 213) 
E, =jkE,g(r) | cosb (1 + cos0) J, J, | (4. 214) 


J =1 mL, [s bean / I} 
aar. z exp1j PIA singcos 中 + T/a) 


xiLC(5) -CGD 1] -31:505) -S(52 1! 
L, 
+ exp} [5 Csinfeosó + 1/a) I} (4. 215) 


x [[CG2) - CC) ] -jL SC) 7-500010) 


A 7 P) | 5; Asin sind 


x {1 C(t) -€(t,) ] -j[SC,) -S(4,) 1 (4. 216) 


| 1 (kb ae 
t=- mh, (2 t Isindsindl, | (4. 217) 
| 1 (kb -— 
E Ie - Isindsindl, | (4. 218) 
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piat m ( ksinOsin$ + T/a) L, | (4. 219 ) 

t= [—— 2 — (Isinfsind + n/a)L, | (4. 220) 
dar 

t= /一 一 si | (ksinOsind — T/a) L, | (4. 221) 

， epe. (ksinOsing - 7/a) L, | (4. 222) 


C ftl S 分 别 是 正弦 和 余弦 形式 的 菲 涅 耳 积 分 ， 由 下 式 给 出 











C(x) = {od (Se Jat (4. 223) 


S(x = |sin( Ze Ja (4. 224) 
天 线 方 向 图 表达 式 在 式 (4.69) m, 
4.6.2 缝隙 天 线 


颖 际 天 线 由 波导 壁 的 矩形 开口 构成 ， 常 应 用 于 频率 扫描 串 馈 阵列 ， 如 图 4. 23 所 
示 。 由 于 可 以 承受 极 高 的 功率 电 平 (10GHz 时 超过 1MW 的 功率 " ) ， A 
列 适用 于 高 功率 雷 pedir 实际 制造 工艺 中 ， 梭 开口 通常 不 是 完美 的 矩形 ， 其 边 
缘 通常 是 圆 形 的 ， 但 是 可 通过 矩形 孔 精 确 建 模 ” 。 10550 aier ee 
得 到 。 E s 无 限 大 平面 上 的 口径 可 由 自由 空间 中 口径 相同 大 小 的 导体 蔡 
代 II Lanes a 这 种 情况 下 ， 天 线 方向 图 在 方 
位 角 方 向 是 全 向 的 。 颖 际 天 线 的 辐射 场 由 下 式 ™ 给 出 































































































E,= - jkabE,g(r) cosoh( 6,0) (4. 225) 
E, =jkabE, g(r) cos0sinjh(0 o) (4. 226) 
其 中 
i cos ( bksinÜsind ) 
h(0,d) =sinc(aksin@cos¢ ) (Bksindsind)? — (7/2)? (4. 227) 
WIRE BR ESE WE ak <<1 A KEN b=A/2, 5X (4.227) 简化 为 
cos [ Fsindsing | 
h (6, 6) = (4. 228 ) 


1 -sin’@ sin’ 
4.6.3 微 带 天 线 


微 带 天 线 由 介质 基板 上 的 薄 金 属 片 构成 。 Medi RU LAE ien 由 于 其 
结构 简单 ， 生 产 成 本 低 而 且 可 以 构成 任意 形状 ， 经 常 可 以 为 遥感 系统 提供 灵活 的 天 线 
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输入 信号 
输入 信号 
图 4.23 波导 颖 隙 阵列 
解决 方案 。 由 于 构成 天 线 的 金属 厚度 非常 小 ， 因 而 可 以 赋 形 在 曲面 上 ; 由 于 结构 简单 ， 





微 帝 天 线 可 以 构成 天 线 阵 。 天 线 单元 的 生产 公差 较 小 ， 适 合 毫 米 波 天 线 和 阵列 的 制造 。 
鉴于 上 述 原因 ， 微 带 天 线 在 遥感 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。 尽 管 微 带 天 线 结构 简单 ， 但 在 























其 设计 和 应 用 中 仍 存在 性 能 改善 的 空间 ， 尤 其 是 考虑 到 天 线 和 射频 前 





端的 集成 问题 ， 


如 天 线 与 放大 事 、 移 相 需 以 及 环行 器 等 器 件 在 阵列 中 的 集成 。 在 毫米 波 波 段 ， 这 些 几 
件 及 馈 电 网 络 必须 集 成 到 一 个 几何 尺寸 /4 量 级 上 ， 这 是 一 个 相当 困难 的 工程 问题 。 

如 图 4.24 所 示 ， 微 带 天 线 的 阵 元 馈 电 方式 很 多 。 信 和 号 可 以 通过 微 带 传输 线 直 接 馈 
入 表面， 或 者 可 以 通过 同 轴 连 接 器 垂直 馈 和 人 天 线 的 背面 ， 也 可 以 通过 底层 的 微 带 线 或 
口 面 进行 馈 电 。 阵 列 的 构成 方式 通常 决定 了 最 好 的 阵 元 馈 电 方式 。 图 4. 25a Jon T tB 
联 耦 合 馈 电网 络 ， 其 实现 形式 为 底层 微 带 馈 电 ， 且 馈 和 每 个 阵 元 天 线 的 功率 逐渐 降低 。 













































































图 4. 25b 表示 的 由 表面 微 带 馈 电 网 络 实现 的 并 联 馈 电 网 络 。 











镜像 理论 提出 的 一 种 观点 是 靠近 导体 表面 的 电流 会 被 它们 的 镜像 电流 抵消 。 因 此 ， 
微 带 天 线 能 够 产生 辐射 似乎 是 一 种 矛盾 的 理论 。 实 际 上 ， 微 带 天 线 的 辐射 是 由 金属 和 











导体 平面 的 谐振 腔 效应 产生 ， 而 介质 的 特性 和 贴 片 的 尺寸 会 对 谐振 产 4 





EIH, ERR 














谐振 腔 特 性 的 分 析 中 ， 感 应 场 被 认为 是 由 谐振 腔 的 内 壁 产 生 的 ， 而 感应 场 可 以 通过 等 
效 原理 转化 为 电流 密度 ” 。 微 带 天 线 的 辐射 效率 主要 取决 于 天 线 和 导体 地 之 间 介 质 板 




















的 介 电 常 数 ， 其 效率 变化 范围 为 70% ~90% 。 
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a) 
信号 fic 天 线 
X 
信号 [ma LETT] 
天 线 
a Lot 
KR 
同 轴 馈 电 
同 轴线 
b) 


图 4.24 a) 微 带 天 线 b) 馈 电 方式 








微 带 天 线 可 以 在 一 个 平面 上 制作 为 任意 形状 ,最 普遍 的 形状 为 矩形 或 圆 形 。 辐 里 
场 的 推导 需要 对 谐振 腔 体 模型 进行 分 析 ， 这 些 内 容 超出 了 本 书 的 范畴 。 设 和 矩 形 贴 片 微 
带 天 线 的 宽度 为 ， 长 度 为 L， 高 于 导体 地 平面 的 高 度 为 h， 则 根据 杰克 撑 的 文献 ， 
其 辐射 场 分 布 为 

E, =jknWhE,cos@R,y, (60) 


























X cos (J Usindeosd Jine ( 3 Whsindsind jane (hk Ve, u, -sin0) (4,229) 
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E, = -jkmWhE,cosoR (0) 


X cos [seose Jine [5 Whsintéindsinfsind Jane ( hk Jeu,- sin! 0) (4. 230) 





其 中 


-1 
Rig (0) =2 [1 (Verm, -s0 we ja (hk Jem- si) | (4. 231) 





b) 


图 4.25 a) 串联 馈 电 微 带 阵列 b) 并 联 馈 电 微 带 阵列 








[cos 


R's (0) 22 haf 
RP, e u, 是 电介质 的 相对 介 电 常数 和 磁 导 率 。 
4.6.4 反射 面 天 线 系统 


反射 面 天 线 系统 通常 由 人 馈 源 天 线 (通常 为 喇叭 天 线 ) 和 一 个 或 者 多 个 反射 面 构 
AUT. 反射 面 表面 的 反射 损耗 较 低 ， 构 成 形状 也 较 多 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 平面 、 
球面 和 抛物 面 。 反 射 面 将 馈 源 天 线 提供 的 较 宽 波束 汇聚 成 反射 方向 的 窄 波束 ， 从 而 在 
远 场 形成 平面 波 。 大 型 反射 面 大 幅 增 大 了 天 线 系统 的 口径 ， 从 而 获得 了 较 高 的 方向 性 。 
反射 面 天 线 的 应 用 可 以 追溯 到 20 世纪 初 ， 用 于 UHF 和 更 高 频段 的 辐射 ; 在 安防 遥感 应 
用 中 ,反射 面 天 线 多 用 于 毫米 波 波段 。 在 成 像 应 用 中 (第 8 章 中 将 详细 讨论 ) ， 反 射 面 


= 
a} (hk Je u- ol (4. 232) 


E€, M, — sin 








































































































114 微波 毫米 波 安防 适 感 技术 
天 线 可 以 独立 于 馈 源 而 放置 在 机 械 转 台 上 ， 通 过 转台 旋转 达到 扫描 覆盖 所 有 成 像 区 域 

















的 功能 。 这 种 方法 保证 了 人 敏感 的 毫米 波 硬 件 可 以 放置 在 固定 位 置 ， 避 免 了 转台 机 械 振 
同 旋转 来 实现 扫描 成 像 ; 


动 对 这 些 硬件 的 影响 。 当 馈 源 与 反射 面 
或 者 也 可 以 使 馈 源 固定 而 仅 使 反射 面 随 转台 移动 。 如 果 使 月 








则 扫描 的 空间 是 有 限 的 ， 


偏离 ， 造 成 了 方向 性 系数 的 损 
8dB^" 。 如 果 使 用 


























F 面 或 球面 











i 反射 面 ， 


i 连接 在 一 起 时 ， 可 以 共 


则 不 存在 这 种 扫描 空 


























日 抛物 面 天 线 作为 反射 面 ， 

















x [i] BR 

















一 般 在 一 个 方向 上 仅 有 几 度 。 机 械 扫描 导致 抛物 面 的 主 焦点 
失 ， 一 般 在 10 个 波束 宽度 范围 内 的 损失 可 以 达到 3 ~ 
制 ， 但 这 些 天 线 的 方 


向 性 与 抛物 面相 比较 差 。 在 反射 面 系统 中 ， 可 以 采用 多 馈 源 方式 实现 同时 多 波束 。 
些 常见 的 反射 面 天 线 系 统 如 岁 4. 26 所 示 。 





反射 面 天 线 通常 可 以 分 为 两 类 : 单反 射 面 和 多 反射 面 系统 。 单 反射 面 系统 采用 











单一 馈 源 照 射 主 反 射 面 并 实现 波束 聚焦 。 这 种 结构 的 硬件 数量 最 少 ， 
机 /发 射 机 处 于 同一 位 置 ， 对 天 线 辐 射 特性 无 显著 影响 。 正 馈 系 统 的 馈 源 处 于 主 反射 


面 的 焦点 位 置 ， 对 抛物 面 而 言 ， 
送 给 馈 源 天 线 ， 而 在 毫米 波段 会 
线 的 距离 较 大 时 ， 被 动 式 毫米 波 系统 会 
be MM iiS 
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产生 更 高 的 系统 噪声 ， 而 毫米 波 雷达 也 同样 
馈 源 天 线 距 离 尽 量 接近 。 因 此 ， 对 正 馈 单反 射 面 系统 而 言 ， 
必须 将 馈 源 天 线 和 其 他 硬件 放置 在 稍微 偏离 售 








反射 面 


a) 正 馈 反 射 面 b) hii 














反射 面 处 于 抛物 面 顶 点 处 ; 发 射 信号 


产生 损耗 。 除 此 之 外 ， 如 果 第 一 级 放大 需 与 接收 天 








且 僻 源 与 接收 





号 通过 传输 线 输 























点 的 位 置 ， 





c) 


d) 























否则 会 造成 信号 损耗 和 噪 


一 反射 所 


副 反 射 面 


图 4.26 单反 射 面 天 线 系统 和 多 反射 面 系统 
CATT AS c) 卡 塞 格 伦 系统 


d) 格 里 高 利 系统 
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A Uist Iz SPP TT tL Wake T EAT HE e 5] T E FSV S. U A TEE R R R HE HH E IT 
一 个 较 小 的 二 级 反射 面 的 方式 改善 了 馈 源 的 放置 问题 。 僻 源 和 相关 的 硬件 可 以 置 于 
主 反射 面 后 以 提高 空间 利用 率 ， 且 主 反 射 面前 方 重量 减 小 ， 降 低 了 转台 旋转 的 限制 。 
典型 的 双 反 射 面 系统 包括 卡 塞 格 伦 和 格 里 高 利 系统 。 卡 塞 格 伦 系统 包 括 一 个 抛物 面 
主 反射 面 和 一 个 双 曲 副 反 射 面 ， 而 格 里 高 利 系统 包括 一 个 抛物 面 主 反射 面 和 一 个 椭 
圆 副 反 射 面 。 

反射 面 天 线 系统 由 于 定位 和 人 馈 源 波束 形状 的 影响 ， 存 在 一 系列 辐射 效率 的 问 
题 ， 最 高 的 标准 反射 面 辐射 效率 约 为 81% 。 无 论 采 用 人 馈 源 或 副 反 射 面 ， 正 馈 天 线 
都 存在 遮挡 的 问题 。 馈 源 传输 的 能 量 偏离 了 反射 面 的 顶点 且 部 分 能 量 返 回 到 人 馈 源 
中 ， 这 个 问题 可 以 采用 通过 减 除 被 阻挡 面 从 而 降低 有 效 面积 的 方法 进行 定量 分 析 。 
馈 源 天 线 的 波束 形状 也 会 导致 效 率 降低 ; 通常 情况 下 ， 馈 源 的 辐射 方向 图 应 该 比 
反射 面 对 馈 源 张 角 更 宽 以 确保 在 反射 面 上 实现 合适 的 幅度 分 布 。 在 此 过 程 中 ， 没 
有 投射 到 反射 面 上 的 馈 源 能 量 称 为 溢出 损耗 ， 降 低 了 天 线 系统 的 效率 。 电 磁 波 在 
主 副 反射 面 边缘 处 的 散射 也 同样 导致 了 散射 方向 上 能 量 的 增加 ， 导 致 了 旁 闪 电 平 
的 升 高 。 此 外 ， 天 线 表面 由 于 机 械 加 工 公 差 或 损耗 导致 的 不 确定 度 会 使 反射 面相 
位 出 现 变 化 ， 从 而 降低 反射 面 方向 性 系数 。 


4.6.5 透镜 天 线 系统 
FARR DB SEXE F8 77 SX 3 3 — 4-35] 3 Te) E 4.27 所 示 。 
在 微波 /毫米 波 系统 中 ， 透 镜 天 线 的 作用 可 以 与 光学 中 聚焦 透镜 将 平行 光 汇聚 在 焦点 的 


功能 相 比拟 ， 焦 点 的 位 置 即 为 饥 源 天 线 。 微 波 和 毫米 波 透 镜 通常 由 介质 材料 制造 ， 也 
可 以 通过 不 同 长 度 波导 段 的 加 工 来 实现 。 



































































































































a) b) 


[k 4.27 a) 透镜 天 线 b) BARREA FMSK E 





















































透镜 天 线 本 身 不 存在 遮挡 的 问题 ， 因 此 与 反射 面 天 线 系 统 相 比 具 有 独到 的 优势 ， 
但 介质 的 损耗 通常 高 于 反射 面 表面 的 损耗 。 透 镜 天 线 在 工程 中 还 具有 更 多 的 自由 度 ， 
包括 多 透镜 表面 和 介质 的 合成 等 ， 可 以 用 来 实现 更 好 的 性 能 。 
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安防 遥感 的 一 系列 应 用 包含 了 诸如 人 体 存 在 检测 、 隐 匿 物品 探测 以 及 运动 物体 分 
类 等 。 其 中 各 应 用 所 采用 的 遥感 器 单元 各 式 各 样 ， 它 们 可 以 基于 相干 信号 的 发 射 ， 也 
可 以 是 基于 热 辐 射 的 检测 原理 。 另 外 ， 阵 列 天 线 和 单一 口 面 天 线 在 安防 遥感 中 也 有 着 
广泛 的 应 用 。 所 有 的 感知 单元 中 都 需要 采用 接收 机 结构 ， 用 以 检测 信号 ， 并 把 其 转换 
成 方便 处 理 和 存储 的 形式 。 理 论 上 来 说 ,一 个 接收 机 的 最 简化 形式 包含 一 个 天 线 和 紧 
随 其 后 的 数据 记录 絮 (例如 模 - 数 转 换 器 ) ， 然 而 在 实际 工程 中 ， 需 要 对 天 线 接收 到 的 
信号 先进 行 预 处 理 ， 再 送 到 模 - 数 转换 器 中 。 最 简单 情况 下 ， 预 处 理 包括 阻 抗 匹配 ， 
以 及 把 信号 放大 到 模 - 数 转换 器 适应 的 输入 电压 范围 。 如 果 信 和 号 的 频率 很 低 ， 可 以 直 
接 对 接收 到 的 信号 进行 数字 量化 ,但 是 由 于 奈 硅 斯 特 采样 定理 的 限制 ， 对 模拟 数据 进 
行 采样 的 频率 需要 超过 信号 最 高 固有 频率 分 量 的 两 倍 。 然 而 当前 商业 化 可 以 用 的 模 — 
数 转换 器 的 输入 信和 号 带宽 无 法 超过 几 个 GHz ， 因 此 对 于 工作 在 毫米 波 和 微波 波段 的 表 
感 器 ， 首 先 需 要 将 信号 转换 到 较 低 的 载波 频率 上 ， 而 后 再 进行 信号 的 数字 采样 和 量化 。 
这 无 疑 会 增加 系统 的 复杂 度 ， 有 时 必须 使 用 非 线性 的 频率 转化 器 ( 混 频 器 ) ， 同 时 也 会 
需要 滤波 器 和 放大 器 等 其 他 模块 单元 。 

附加 模块 元 件 的 引入 增加 了 系统 复杂 度 的 同时 ， 也 引发 了 系统 自身 的 一 些 问 题 ， 
例如 加 大 的 物理 尺寸 以 及 增加 的 费用 。 男 外 ,输入 信号 的 完整 性 也 随 着 模块 元 件 的 引 
入 而 恶化 。 在 设计 安防 遥感 带 时 ,设计 者 必须 弄 清 硬 件 单元 对 接收 机 接收 信号 的 影响 ， 
以 及 信和 号 接收 链 路 上 各 单元 的 局 限 性 。 元 件 引 起 的 噪声 会 渡 没 要 接收 到 的 小 信号 ， 同 
时 失真 会 引起 信号 的 改变 。 此 外 ， 一 部 分 由 于 元 件 引入 而 产生 的 杂 散 信号 会 落 入 感 兴 
趣 的 信号 工作 频段 之 中 。 上 述 因素 都 会 影响 系统 的 性 能 和 接收 机 信号 检测 的 可 靠 性 。 

本 章 讨 论 了 设计 接收 系统 过 程 中 所 需要 考虑 的 因素 ,涵盖 了 与 训 米 波 和 微波 接收 
机 结构 相关 的 内 容 。 与 辐射 计 、 雷 达 以 及 成 像 相 关 的 接收 机 结构 会 在 本 章 中 逐一 进行 
讨论 。 本 童 首先 阐述 了 接收 机 的 一 般 工作 方式 ， 并 以 此 为 基础 完成 了 接收 机 功能 的 概 
述 。 在 讨论 中 ， 对 内 部 噪声 源 进行 了 分 类 ， 包 括 热 噪声 、 散 粒 噪 声 和 闪烁 噪声 。 对 于 
热 噪 声 的 讨论 与 前 一 章节 对 接收 机 整体 系统 的 噪声 性 能 的 讨论 相关 ， 所 有 的 内 部 噪声 
源 均 以 等 效 噪声 的 形式 表示 。 随 后 进行 了 由 于 系统 非 线 性 元 件 引 入 的 非 线 性 特性 的 讨 
论 ， 包 括 压 缩 增益 、 交 调 项 以 及 动态 范围 等 。 








































































































































































































5.1 接收 机 的 一 般 工作 原理 

















接收 机 可 以 在 某 一 指定 的 工作 频段 范围 内 完成 对 电磁 波 的 探测 ， 并 对 其 特性 参数 
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进行 测量 。 接 收 机 同时 适用 于 主动 和 被 动 系统 。 在 主动 系统 中 ,接收 机 获取 的 信号 是 
由 一 个 与 其 相关 的 系统 或 带 感 带 发 出 的 ， 接 收 机 所 接收 到 的 信和 号 是 由 物体 所 反射 的 信 
号 。 而 在 被 动 系统 中 ,信号 往往 由 热源 产生 。 接 收 到 的 信号 或 者 由 物体 自身 产生 ,或 
者 由 其 他 的 系统 产生 并 经 过 物体 的 反射 而 获得 。 在 任何 一 种 情况 下 ， 使 用 接收 机 的 目 
的 均 在 于 提供 可 靠 的 信号 特性 来 重建 恢复 信息 。 接 收 机 中 的 电路 可 以 完成 信号 幅度 和 
相位 的 测量 ， 也 可 以 完成 不 同 频段 不 同 接收 机 接收 信号 之 间 的 相干 运算 。 而 重建 信号 
不 可 避免 地 会 受到 接收 机 本 号 固有 特性 的 影响 ， 如 工作 带宽 、 转 换 增 益 和 固有 内 部 噪 
声 ， 以 及 其 他 由 于 信和 号 非 线性 人 饱和、 压缩 以 及 交 调 等 原因 引起 的 失真 。 因 此 ， 为 了 使 
设计 的 接收 机 能 够 提供 可 信 的 信号 检测 ， 就 需要 对 其 内 部 的 固有 特性 及 处 理 过 程 进行 
精确 的 描述 。 也 就 是 说 ， 当 信和 号 通过 接收 机 被 检测 时 ， 需 要 明确 信号 的 哪些 特性 是 由 
于 接收 机 固有 特性 引起 的 ， 而 哪些 是 接收 信号 本 身 固有 的 。 对 由 接收 机 内 在 特性 和 处 
理 过 程 中 所 带 来 的 信号 特性 影响 ， 应 该 在 设计 接收 机 时 加 以 控制 ， 并 尽量 减 小 。 


一 个 理想 的 接收 机 可 以 用 一 个 二 端口 网 络 来 
描述 ， 如 图 5.1 所 示 。 接 收 到 的 信号 记 为 $.(/) ， SP sco 
输出 端 经 过 修正 后 的 重建 信号 记 为 5,(/) ,它们 B 
之 间 满 足 的 关系 式 为 
SN 2 HQ) * $C) (5.1) 

接收 机 的 系统 传递 函数 7(/) 修正 了 输出 信 
号 ， 它 改变 了 信号 的 带宽 ， 并 实现 了 信号 功率 的 
增益 或 损耗 。 接 收 机 也 可 能 改变 信号 的 中 心 频率 ， 例 如 下 变频 接收 机 会 降低 接收 信号 
的 中 心 频率 。 假 设 采用 的 是 理想 接收 机 ， 且 信号 的 频率 不 发 生变 化 ， 则 输出 信号 与 输 
入 信号 之 间 的 差异 只 体现 为 系统 传递 函数 的 转换 增益 。 在 实际 系统 中 ， 接 收 到 的 信号 
往往 由 于 虽 声 或 失真 等 原因 而 产生 晴 变 。 在 下 面 的 章节 中 ， 将 讨论 接收 机 系统 的 噪声 
来 源 ， 由 接收 机 所 引起 的 信号 失真 现象 ， 以 及 这 些 因素 对 于 接收 机 输出 端 准确 重 现 输 
入 信号 性 能 的 影响 。 

接收 机 系统 由 一 系列 独立 不 同 的 个 体 元 件 组 成 。 通 常 ， 定 义 接收 机 为 天 线 和 数据 
记录 单元 之 间 的 级 联 链条 上 元 件 个 体 的 集合 。 天 线 在 接收 机 系统 中 十 分 重要 ， 对 于 天 
线 的 分 析 和 讨论 与 接收 机 其 他 部 分 截然 不 同 ， 我 们 已 经 在 第 4 章 中 完成 了 讨论 。 接 收 
机 中 的 元 件 可 以 被 分 成 两 类 ， 被动 元 件 〈 例 如 滤波 器 、 训 减 器 、 传 输 线 、 耦 合 器 等 ) 
和 主动 元 件 〈 例 如 放大 器 、 振 萝 器 等 ) 。 对 于 每 一 种 元 件 ， 都 有 大 量 的 参考 文献 详细 地 
描述 了 它们 的 特性 "-9 。 本 章 的 重点 在 于 讨论 各 个 元 件 在 系统 中 的 作用 ， 以 及 它们 是 
如 何 影响 系统 响应 的 。 
现代 还 感 器 中 最 常用 的 接收 机 结构 为 超 外 差 接收 机 结构 。 超 外 差 接收 机 的 原理 杠 
图 如 图 5. 2 所 示 。 超 外 差 接收 机 最 显著 的 特性 就 是 能 够 将 物体 信号 的 中 心 频率 下 变频 
到 硬件 可 以 轻易 处 理 的 频率 范围 内 。 工 作 在 微波 毫米 波 波段 的 元 件 往往 比 工作 在 几 个 
GHz 下 的 元 件 更 加 昂贵 ， 并 且 效 率 更 低 。 通 过 下 变频 ， 使 效率 更 高 的 低频 元 件 的 应 用 

















































































































图 5.1 接收 机 通用 二 端口 网 络 模型 


















































120 PEREZ RR EG IK BIRR 





成 为 可 能 。 男 外 ， 很 多 设计 者 需要 的 特性 无 法 在 富 米 波 和 微波 频段 找到 相应 的 元 件 。 
例如 ， 对 于 在 一 个 工作 在 30GHz 的 辐射 计 ， 如 果 将 信号 下 变频 到 500MHz， 在 低频 段 ， 
放大 器 和 滤波 器 会 变 得 更 加 便宜 。 由 此 ， 通 过 使 用 超 外 差 接 收 机 ， 可 以 用 很 廉价 的 方 
式 在 信号 链 路 上 实现 更 多 的 增益 ， 而 不 是 在 高 频 范围 内 使 用 价格 昂贵 的 高 增益 放大 器 。 
在 超 外 差 接 收 机 体制 中 ,仍然 需要 采用 工作 在 高 频率 范围 内 的 混 频 器 ， 而 该 混 频 器 价 
格 更 加 昂贵 。 此 外 ， 正 如 将 在 对 级 联系 统 噪声 特性 的 讨论 中 看 到 ， 在 天 线 的 输出 端 需 
要 一 个 高 增益 的 低 噪声 放大 器 以 降低 系统 整体 的 噪声 。 

接收 机 的 前 端 被 称 为 射频 (radio frequency) 部 分 ， 感 兴趣 信号 的 中 心 频率 为 广 ,， 
并 由 天 线 进 行 探 测 。 天 线 接收 到 的 信号 通过 低 噪声 放大 器 放大 ， 该 放大 器 将 接收 到 的 
射频 信号 又 输入 到 滤波 器 当中 ， 射 频 部 分 中 通常 会 采用 带 通 滤波 器 。 之 后 ， 经 过 放大 
的 信号 和 本 地 振荡 器 产生 的 频率 为 fi, 的 信号 同时 接 入 到 混 频 器 。 作 为 非 线 性 元 件 的 混 
频 器 会 产生 频率 为 my + nfi, 的 谐 波 信号 ，m =0，1，2…, n=0, 1, 2, =. IRH 
输出 信号 频率 分 量 为 射频 输入 信号 与 本 地 振荡 器 产生 的 振荡 信号 的 倍数 和 差 值 的 各 种 
组 合 。 混 频 器 后 面 的 滤波 器 从 众多 的 和 / 差 频 率 分 量 中 选 出 所 感 兴趣 的 分 量 。 对 于 下 变 
频 接收 机 ， 所 关注 的 分 量 是 所 +fio 或 者 其 中 之 一 ， 我 们 称 之 为 中 频 fi;.， 中 频 信号 往往 
在 检测 之 前 需要 进行 放大 。 检 波 器 往往 采用 二 次 方 率 的 器 件 ， 完 成 输入 信号 电压 幅度 
二 次 方 计算 ， 产生 与 输入 信号 功率 成 正比 的 输出 信号 。 检 波 器 的 输出 信号 位 于 基带 ， 
往往 采用 一 个 低频 滤波 器 对 该 输出 信号 进行 积分 ， 以 减少 噪声 浮动 的 影响 。 
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图 5.2 典型 的 接收 机 结构 




















一 个 广泛 应 用 于 现代 遥感 器 的 更 典型 的 超 外 差 接 收 机 ， 其 结构 如 图 5.3 所 示 ， 中 
频 信号 通过 模 - 数 转换 器 (ADC) 完成 信号 数字 化 ， 信 号 检测 的 过 程 基 于 数字 化 信号 
在 计算 机 软件 的 层面 上 完成 。 中 频 信号 的 数字 化 可 以 通过 多 种 途径 完成 ， 可 支持 多 种 
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图 5.3 典型 数字 检测 超 外 差 接收 机 结构 
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机 制 联合 应 用 ， 另 外 检测 机 制 可 以 动态 转换 。 一 个 理想 的 数字 化 接收 机 可 以 简单 地 由 
天 线 连 接 ADC 组 成 ，ADC 直接 连接 在 天 线 的 输出 端 ， 信 和 号 的 放大 、 滤 波 、 检 测 在 软件 
中 进行 。 然 而 ， 目 前 ADC 的 最 高 频率 多 在 几 个 GHz 量 级 ， 而 通常 应 用 的 ADC 多 在 几 
百 MHz。 因 此 ， 微 波 和 毫米 波 遥 感 句 始终 需要 应 用 硬件 完成 射频 信号 到 适用 于 模 - 数 
转换 的 中 频 信 号 之 间 的 转换 。 

接收 机 硬件 输出 信号 的 一 般 形式 可 以 表示 为 

s (t) =4(i)cos[2mT 丰 + 中 (ti) ] (5.2) 

sth, AQ) 表示 随时 间 变 化 的 信号 幅度 ; $(1) 表示 随时 间 变化 的 相位 ， 或 频率 变化 。 

因此 输出 信和 号 只 代表 了 接收 到 的 
复数 信和 号 中 的 实数 部 分 。 为 了 重 现 复 
数 形式 的 接收 信号 ， 需 要 检测 和 确定 
信和 号 的 虚数 部 分 。 可 以 通过 复 解 调 器 
来 实现 (ULIS 5.4) 。 复 解 调 器 分 别 利 
用 本 地 振荡 器 产生 的 同 相 和 正 交 信 号 
(与 同 相信 号 相差 90°) 与 接收 的 射频 图 5.4 复 解 调 器 
信和 号 进行 混 频 ， 接 收 到 的 信和 号 被 分 到 两 个 支 路 ， 同 时 本 地 振荡 器 产生 的 信号 也 被 分 为 
两 个 支 路 ， 且 两 通道 之 间 的 相位 差 为 99。。 两 个 混 频 器 的 输出 分 别 定义 为 同 相 和 正 交 信 
号 ,表示 为 
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s(t) =A(t) cosl27mft + (1) ) (5.3) 
S(t) =A(t)sin[ 2mft + (1) ] (5.4) 

利用 同 相 和 正 交 信号 可 以 重建 接收 到 的 复 信号 
s, (4) =s,(t) +jso(t) =A(t)e o (5.5) 


5.2 接收 机 噪声 





接收 机 检测 小 幅度 信号 的 能 力 受 到 噪声 的 限制 。 接 收 机 天 线 会 接收 噪声 信号 ， 同 
时 接收 机 自身 也 会 产生 噪声 信号 。 噪 声 为 加 性 噪声 ， 并 且 它 们 的 总 和 称 为 系统 噪声 。 
天 线 接收 到 的 噪声 包含 银河 噪声 、 大 气 噪 声 ， 以 及 位 于 天 线 接收 波 鸭 内 附近 物体 所 辐 
射 的 热 噪 声 。 接 收 机 硬件 产生 的 噪声 主要 来 自 于 以 下 几 个 方面 : 由 于 导体 中 电子 的 热 
扰动 产生 的 噪声 ， 由 于 电子 穿 过 半导体 节 而 产生 的 散 粒 噪声 ， 由 于 电流 在 强 电场 中 波 
动 而 产生 的 热 高 压 放 电 噪 声 ， 由 于 器 件 瑕 症 而 引起 的 闪烁 噪声 等 。 由 于 接收 机 会 产生 
噪声 ， 以 致 有 些 情 况 下 对 于 微弱 的 接收 信号 ， 加 入 和 不 加 入 接收 信号 时 接收 机 的 输出 
没有 明显 区 别 ， 接 收 信号 无 法 与 噪声 区 分 开 来 。 因 此 ,评估 接收 机 的 噪声 特性 变 得 万 
为 重要 ， 它 决定 了 接收 机 可 识别 最 小 信号 的 能 量 电 平 。 
我 们 在 第 4 章 中 讨论 过 天 线 的 噪声 功率 ， 它 可 以 表示 为 
P, =kT,Af (5.6) 
式 中 ,上 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， k=1.38 x 10 2/K; T, 为 天 线 的 噪声 温度 ; Af 代表 了 信号 
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P, 为 带 限 的 高 斯 白 噪声 ， 在 辐射 测量 的 观察 中 ， 所 关注 的 信号 本 身 就 是 宽带 的 热 
噪声 信号 ， 它 同 不 希望 得 到 的 噪声 信号 有 着 相同 的 统计 特性 。 

图 5.5 描述 了 品 声 接收 机 的 一 般 结构 ， 
天 线 接收 到 的 噪声 信号 被 接收 机 的 转换 增益 
所 加 权 ， 接 收 机 输出 噪声 功率 在 不 考虑 接收 
机 自身 产生 的 噪声 的 情况 下 ， 可 以 表示 为 






































TE -GP, (5.7) 接收 机 
式 中 ，C 为 接收 机 的 转换 增益 ， 既 可 以 为 增 图 5.5 通用 接收 机 框图 
益 也 可 以 为 损耗 。 





接收 机 中 的 元 件 同样 也 会 引入 噪声 功率 已 ， 与 接收 机 接收 到 的 噪声 信号 满足 线性 
合 加 原理 ， 接 收 机 输出 端的 总 输出 功率 表示 为 
P,=G (P,+P.) (5.8) 
类 似 于 处 理 天 线 噪声 功率 的 方式 ， 接 收 机 自身 产生 的 噪声 已 可 以 表示 为 等 效 噪声 
温度 T, 的 形式 











P,=kT Af (5.9) 
描述 接收 机 的 噪声 通 党 假设 接收 机 本 身 是 无 噪 的 ， 而 在 其 输入 端 放置 一 个 等 效 的 有 了 噪 
电阻 。 该 电阻 能 够 在 接收 机 的 输出 端 产生 与 接收 机 自身 产生 的 噪声 相同 的 噪声 功率 ， 
我 们 称 之 为 等 效 噪声 温度 了。 
系统 输出 端的 噪声 主要 来 源 于 天 线 接 收 到 的 噪声 和 其 内 部 产生 的 噪声 ， 可 以 表 
示 为 





























P, 2 Gk(T, +T) Af=CkT Af (5.10) 
式 中 ,7 为 系统 等 效 噪声 温度 。 
7., 并 不 是 接收 机 的 物理 热 温度 ， 而 是 系统 中 系统 热 噪声 在 热平衡 状态 下 的 一 种 表 
现形 式 ， 我 们 将 在 5.3 节 进 行 详细 讨论 。 


5.2.1 接收 机 噪声 的 来 源 


接收 机 中 天 线 接收 到 的 噪声 是 由 外 部 噪声 源 引起 的 ， 而 接收 机 内 部 各 元 件 所 产生 
的 噪声 是 由 很 多 不 同 的 物理 过 程 引 起 的 。 微 波 和 毫米 波 接收 机 中 最 常见 的 噪声 种 类 即 
为 热 噪声 、 散 粒 品 声 和 闪烁 噪声 。 
5.2.1.1 HERE 

导体 中 的 电子 由 于 热 扰 动 的 原因 在 温度 了 >0 的 热平衡 状态 下 会 始终 保持 运动 状 
态 。 电 子 的 波动 会 引起 时 间 上 随机 变化 的 电压 ， 其 幅度 满足 正 态 分 布 。 图 5.6 中 展示 
了 一 个 电阻 在 热平衡 的 情况 下 ， 其 两 端 随时 间 变 化 的 电压 。 由 于 电子 的 动能 与 其 热 温 
度 成 正比 ， 同 时 随时 间 变 化 的 电压 体现 出 随机 的 类 噪声 特性 ， 因 此 该 信号 称 为 热 噪声 。 
该 现象 由 约翰 逊 在 1928 年 发 现 '" ， 因 此 也 称 作 约 翰 逊 噪声 ， 奈 奎 斯 特 指 出 所 一 个 阻 值 
为 R 的 电阻 ， 在 热平衡 状态 下 其 两 端 电压 的 方 均 根 服从 
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V =4RkTAf (5.11) 
如 果 这 个 电阻 与 匹配 阻抗 相连 ， 则 热 噪 声 
功率 可 以 表示 为 
V... 

Noera = Gop = TAS (5. 12) 
因此 ， 接 收 机 元 件 所 引起 的 噪声 功率 与 其 物理 
温度 和 带宽 成 正比 。 式 (5.12) 适用 于 任何 端 ” 图 5.6 电阻 中 热 激 发 引起 的 电压 扰动 
接 匹配 阻抗 的 电阻 ， 因 此 ， 可 以 将 电阻 用 一 个 随时 间 的 变化 
阻抗 为 尺 的 天 线 代替 ， 那 么 就 可 以 得 到 天 线 噪 
声 功率 式 ($.6) 。 同 时 式 (5.11) 表明 材料 必须 有 阻抗 来 产生 热 噪 声 ， 当 R 趋 近 于 0 
时 ,电压 的 扰动 会 停止 。 因 此 ， 纯 电抗 的 材料 或 元 件 是 不 产生 热 噪声 的 。 
5.2.1.2 散 粒 噪声 

当 电子 横 穿 半导体 二 极 管 结 的 时 候 ， 它 们 的 离散 特性 引起 了 散 粒 噪声 。 这 种 现象 
与 小 球 撞击 一 个 平 表面 非常 相似 ， 因 此 而 得 名 。 如 果 结 的 长 度 比 波长 小 ,由 于 电子 运 
动 而 产生 的 尖 脉 冲 可 以 等 效 为 一 个 脉冲 。 虽 然 电 流 的 时 间 平 均值 等 于 电流 的 直流 分 量 ， 
但 是 瞬时 电流 脉冲 随机 浮动 ， 而 且 满 足 泊 松 分 布 ， 电流 浮动 [3] 的 方 均 根 为 
有 =2gIAf (5.13) 
SUP, q 为 电子 电荷 ;7 为 二 极 管 电阻 部 分 的 流 经 电流 ; Af 代表 了 信号 带宽 。 

X (5.13) 表示 的 噪声 功率 可 以 表示 为 


Naa = 了 HTA/ (5.14) 


AF, n 为 二 极 管 的 理想 因子 ， 通 常 取 接近 于 1 的 值 ; 7 为 二 极 管 的 温度 。 
由 此 ， 由 散 粒 噪声 产生 的 噪声 功率 也 随 温度 变化 ， 等 效 的 散 粒 噪声 温度 可 以 定 
义 为 





























































































































Taa =T (5.15) 
可 以 得 到 
Na, = AT ho Af (5. 16) 





由 于 散 粒 噪声 和 热 噪 声 都 取决 于 温度 ， 它 们 往往 被 合并 成 单一 的 热 噪声 过 程 。 在 
这 种 情况 下 ， 两 种 噪声 机 制 在 描述 或 测量 接收 机 系统 的 全 局 热 噪 声 特性 时 并 不 加 以 
区 分 。 
5.2.1.3 闪烁 噪声 

闪烁 噪声 是 由 于 半导体 连接 处 的 缺陷 引起 的 ， 半 导体 结 区 域 的 杂质 、 电 磁 辐 射 、 
量子 噪声 等 也 是 闪烁 噪声 产生 的 原因 2 。 闪 烁 噪声 同 广 :成 正比 ， 因 此 往往 被 称 作 f^ 
噪声 ， 由 于 闪烁 噪声 随 频 率 的 依赖 特性 ， 在 低频 区 域 . 广 :噪声 成 为 了 噪声 分 析 的 首要 考 
虑 因素 ， 而 当 频 率 超过 1MHz 以 后 ， 噪 声 功 率 主要 来 自 于 热 噪声 源 。 
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5.2.2 等 效 噪声 带宽 


当 人 们 从 理论 的 角度 讨论 和 描述 接收 机 的 频率 特性 时 ， 往 往 可 以 利用 一 个 理想 的 
和 矩形 来 描述 接收 机 的 频谱 特性 ， 然 而 任何 一 个 带 通 的 实际 系统 都 不 可 能 拥有 理想 的 频 
谱 特 性 ， 并 一 定 会 延伸 至 带 外 。 因 此 在 很 多 时 候 ， 关 于 频谱 特性 的 理想 矩形 的 假设 并 
不 成 立 。 热 噪声 并 不 取决 于 频率 ， 在 假设 矩形 通 带 的 前 提 下 ， 对 噪声 功率 的 积分 而 得 
到 的 噪声 能 量 会 比 实际 系统 中 的 噪声 能 量 偶 低 。 在 实际 的 接收 机 系统 中 ， 系 统 频 率 啊 
应 在 理想 的 频率 处 开始 逐渐 下 降 ， 因 此 会 造成 接收 机 接收 来 自 通 带 外 的 噪声 ， 从 而 增 
加 了 实际 的 噪声 带宽 ， 也 使 得 接收 机 系统 中 的 噪声 能 量 比 单纯 矩形 通 带 假设 情况 下 要 
大 一 些 。 在 图 5.7 中 ,我 们 可 以 看 到 理想 和 非 理想 的 通 带 表示 。 低 阶 滤波 器 会 引起 
20dB 或 者 40dB/ 十 倍 频 程 的 逐渐 滚 降 ， 在 使 用 低 阶 滤波 器 时 ， 系 统 中 的 实际 噪声 能 量 
与 理想 矩形 假设 之 间 的 差异 比 使 用 陡峭 滚 降 的 滤波 特性 的 系统 更 加 显著 。 噪 声 的 等 效 
带宽 可 以 以 一 个 等 效 和 矩形 的 方式 去 定义 ， 在 该 假定 的 矩形 中 计算 获得 的 噪声 功率 的 积 
分 与 一 个 用 有 频率 响应 为 H Cf.) 的 实际 系统 所 得 到 的 噪声 功率 积分 相同 ” 。 


[[ now] 
V. = 

























































































































































































os (5.17) 
[ Par 
对 于 低 通 滤波 器 ， 其 等 效 的 噪声 带宽 定义 为 
(|n P 
N= | | | (5.18) 
xt, H, 为 滤波 器 响应 HC) 的 最 大 值 。 
等 效 噪声 带宽 如 图 5.8 所 示 。 在 矩形 的 通 带 里 对 噪声 功率 进行 积分 ， 其 结果 与 实 
际 非 理想 通 带 中 得 到 的 噪声 能 量 相同 。 
H|? 
"m 
NE f 
图 5.7 理想 与 非 理想 通 带 图 5.8 理想 低 通 滤波 器 等 效 噪声 带宽 
我 们 来 考虑 一 个 例子 ， 一 个 低 通 RC 滤波 器 包含 一 个 单 极点 ， 它 的 传递 函数 可 以 表 
示 为 
H(f) = F (5. 19) 
14j— 


di 
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其 中 
1 
人 = 有 7RC (5.20) 
为 滤波 器 的 截止 频率 ， 等 效 的 噪声 带宽 则 可 以 通过 计算 得 到 
ee ee E 
A = f aiat = fm E) g = FA = LST, (5.21) 














上 述 计算 表明 ， 对 于 单 极点 低 通 滤波 器 ， 在 计算 噪声 能 量 的 情况 下 ， 噪 声 的 等 效 人 带宽 
比 滤波 器 截止 频率 高 出 57% 。 表 5.1 中 给 出 了 各 阶 滤波 器 的 等 效 噪声 带宽 。 随 着 极点 
数目 的 增加 ， 等 效 噪声 带宽 趋 近 于 滤波 右 的 截止 带宽 ， 即 Af./f. 一 1。 当 滤波 器 拥有 四 
个 或 四 个 以 上 极点 时 ， 截 止 频率 可 以 作为 等 效 噪 声带 宽 的 很 好 的 近似 ， 用 来 估计 和 计 























算 系 统 中 所 产生 的 噪声 能 量 。 
表 5.1 等 效 噪声 带宽 A f./f. 和 噪声 功率 误差 AP， 
滤波 器 极点 数 A yf. AP, /dB 
1 1.57 1. 96 
2 1.22 0. 86 
3 1.15 0.61 
4 1.13 0. 53 
5 1.11 0. 45 





在 计算 噪声 能 量 时 ， 或 者 应 用 等 效 噪声 带宽 或 者 利用 滤波 器 截止 带宽 作为 近似 ， 
两 者 的 差异 可 以 通过 计算 获得 
10lg( AP, ) =10lg(kTAf, — kTf.) =10lg( Af,/f.) (5.22) 
对 于 单 极 点 滤波 器 ， 噪 声 能 量 的 差异 为 10lg (1.57) =1.96dB。 对 于 高 阶 低 通 滤 
波 器 ， 噪 声 能 量 的 差异 可 以 在 表 5.1 中 找到 。 对 于 高 于 (包含 ) 四 阶 的 低 通 滤波 器 ， 
利用 3dB 带宽 和 噪声 等 效 带 宽 所 获得 的 噪声 积分 能 量 可 以 控制 在 0.5dB 以 内 。 


5.2.3 毫米 波 频段 的 热 噪声 


前 文 的 讨论 是 基于 两 个 假设 条 件 下 进行 的 ， 假 设 频率 足够 低 并 且 温 度 足 够 高 ， 因 
此 噪声 能 量 会 与 温度 成 正比 。 现 实 中 ， 这 种 假设 只 是 在 频率 低 于 1THz 时 的 近似 ， 当 频 
率 高 于 1THz， 且 温度 在 290K 左右 时 ， 这 种 假设 便 不 再 成 立 了 。 重 新 回 到 奈 奎 斯 特 对 
于 电阻 两 端 噪声 功率 的 讨论 ， 当 匹配 阻抗 通过 一 段 传输 线 同 噪声 电阻 相连 的 时 候 ， 传 
输 的 噪声 功率 可 以 表示 为 

























































































N, =eAf (5. 23) 
NP, e 为 传输 线 在 频率 /下 传输 模式 的 能 量 。 
对 比 式 (5.23) 和 式 (5.12) ， 可 以 得 到 在 毫米 波 频率 范围 内 ，s 等 同 于 奈奈 斯 特 
推导 中 获得 的 AT, Be = KT。 利 用 统计 热力 学 方法 和 玻 耳 效 曼 分 布 ， 可 以 得 到 该 能 量 
Ie Xe AU ; 
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hf 
err =], 
式 中 , hONSÉBHYE ER, h 26.626 x10 “J-S, 

当 温 度 达到 300K， 接 近 室 温 时 ， 可 以 在 小 于 毫米 波 的 频率 范围 内 认为 hf << kT 
以 此 假设 为 前 提 , XX (5.24) 可 以 简化 近似 为 a 二 kT， SX (5.23) 被 简化 为 式 
(5.12)。 满 足 hf << kT 的 范围 称 作 为 瑞 利 - 金 斯 区 域 ,将 在 第 6 章 做 详细 讨论 。 式 
(5.12) 称 作为 噪声 能 量 的 瑞 利 - 金 斯 近似 。 利 用 式 (5.23) 和 式 (5.24), ， 可 以 得 到 
导体 噪声 能 量 的 一 般 形 式 : 


(5.24) 


ES 





























hfAf 


hf/kT 
e" | 


N, =eAf= (5. 25) 








由 于 噪声 能 量 与 普 朋 克 黑 体 辐射 定律 的 关系 ， 也 称 为 普 衣 克 公 式 ， 将 在 第 6 章 做 深入 
讨论 。 

图 5. 9 中 描述 瑞 利 - 金 斯 近似 与 普 朗 克 公 式 所 表达 的 噪声 能 量 在 7 =310K 时 随 频 
率 变化 的 特性 ， 其 中 A/ 被 设置 为 1IMHz。 当 频率 增加 时 ， 普 朗 克 一 般 形 式 描述 的 噪声 
能 量 趋 于 0， 而 当 频 率 降低 时 ， 它 收敛 于 瑞 利 - 金 斯 近似 KTAfK. 这 一 现象 完全 符合 式 
(5.24) 的 描述 ， 即 平均 噪声 能 量 满 足 。 —— kT Al —0 的 结论 。 假 设 频率 为 1THz， 
温度 为 7 了 =310K，k7TAf 的 近似 值 与 其 标准 的 普 朗 克 一 般 形式 之 间 存 在 0.34dB 的 差异 。 
图 5.10 中 为 式 (5.12) 和 式 (5.25) 在 频率 为 100GHz 和 1THz 情况 下 ， 随 温度 变化 
的 特性 曲线 ， 其 中 Af 被 设置 为 1MHz。 当 温度 较 低 时 ， 普 朗 克 描述 比 瑞 利 - 金 斯 近似 
减 小 更 快 。 在 100GHz 频率 点 上 ，k7TAf 近似 在 T = 10K 与 准确 值 之 间 存 在 1.08dB 的 差 
异 。 当 温度 升 至 100K Hj, 差异 减 小 到 0. 1dB。 当 频率 为 1THz， 温度 为 100K 时 ， 差 异 
值 为 1.08dB。 因 此 ， 当 人 们 低 于 100GHz 的 频率 范围 内 考虑 期 间 的 噪声 能 量 时 ， 瑞 利 
- 金 斯 近似 足以 满足 要 求 ， 甚 至 可 以 拓展 到 1THz。 对 于 低温 冷却 和 低 发 射 率 的 物体 ， 



















































































瑞 利 - 金 斯 公式 | 
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图 5.9 瑞 利 - 金 斯 近似 与 普 朗 区 公式 所 表达 的 噪声 能 量 随 频率 变化 的 特性 
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它们 的 辐射 温度 很 低 ， 瑞 利 - 金 斯 近似 在 几 百 GHz 范 围 内 依然 适用 。 普 天 克 形式 只 
在 频率 达到 或 超过 1THz 以 后 才 需 要 被 考虑 。 
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图 5. 10 “导体 中 热 噪声 随 温度 变化 的 瑞 利 - 金 斯 及 普 朗 克 表 达 形 式 




















5.3 噪声 系数 和 噪声 温度 


二 端口 网 络 作 为 放大 器 时 可 以 为 信号 提供 增益 ， 而 作为 衰减 器 时 会 引起 信号 的 损 
耗 。 把 一 段 传输 线 考 虑 成 一 个 二 端口 网 络 ， 理 论 上 它 不 会 对 信号 产生 影响 ， 然 而 实际 
中 传输 线 会 引起 损耗 ， 因 此 当 把 传输 线 作 为 二 端口 网 络 考虑 时 ， 可 将 其 等 效 为 一 个 误 
减 锅 。 基 于 上 文 的 讨论 ， 网 络 中 任何 绝对 热 温度 高 于 OK 的 元 件 都 会 因 其 内 部 的 非 理 想 
因素 产生 噪声 ， 网 络 输出 端的 噪声 会 对 信号 产生 影响 。 虽 然 内 部 噪声 产生 的 物理 机 种 
各 不 相同 ， 人 们 往往 更 习惯 以 一 个 简单 的 等 效 噪 声 温度 模型 来 描述 所 有 内 部 噪声 源 在 
网 络 输出 端的 总 体 效 应 ， 而 不 是 逐一 地 对 内 部 噪声 源 进 行 深 入 分 析 。 这 样 一 来 ， 可 以 
把 整个 网 络 当成 一 个 黑 盒子 ， 而 它 的 噪声 特性 可 以 通过 简单 的 噪声 响应 来 描述 。 当 面 
对 由 多 个 噪声 元 件 级 联 而 成 的 信号 链 路 时 ， 该 方法 更 加 简单 实用 。 


5.3.1 噪声 系数 


图 $. 11 为 一 个 二 端口 模型 ， 其 中 定义 
了 输入 、 输 出 信号 和 噪声 的 功率 。 噪 声 因 
子 可 以 用 来 描述 网 络 产生 的 噪声 对 输入 信 
号 的 影响 ， 定 义 为 '" 
_ SAN, 


F “SN. (5. 26) 图 5.11 通用 二 端口 网 络 
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AP, S 和 5, 分 别 代表 输入 输出 信号 的 功率 ; N, = RT AS AN, 分 别 表 示 输 入 输出 的 品 
声 功 率 ， 而 S/N 被 定义 为 输入 输出 端的 信 噪 比 。 

需要 注意 的 是 ， 这 里 的 噪声 因子 下 为 归 一 化 的 值 ， 而 且 定 义 在 匹配 阻抗 负载 的 前 
提 下 (温度 为 室温 ，7, =290K) 。 在 多 数 情 况 下 ， 更 具 代 表 性 的 是 噪声 系数 ， 它 由 噪声 
因子 分 贝 的 形式 定义 : 











F(dB) =10lgF (5.27) 
由 式 (5.26) XE XL ES I ER ZR, E T HH — ie OP 28 5 ae IJ fei m dei e EG do RY 


HE. 








Ws 
pe (5.28) 
一 个 非 理 想 的 二 端口 网 络 会 引起 信和 号 幅度 的 变化 ， 或 加 入 增益 或 引入 衰减 ， 为 此 ， 


输出 信号 的 能 量 可 以 表达 为 





S, - GS, (5.29) 
式 中 ,6 为 转换 因子 ， 可 以 代表 增益 或 者 衰减 。 
将 网 络 产生 注入 噪声 功率 N, 与 输入 的 噪声 功率 相 加 ， 从 而 得 到 输出 端的 噪声 
功率 ; 
N, =GN +N, (5.30) 
这 里 需 注意 N, 与 转换 因子 6 无 关 ， 它 只 表征 了 网 络 自身 所 产生 的 噪声 。 转 换 因 子 
只 会 对 输入 信和 叶 和 输入 噪声 起 作用 。 由 式 (5.29) 和 式 (5.30) 得 





























N, 
Fal tog (5.31) 
由 二 端口 网 络 产生 的 噪声 功率 可 以 通过 计算 得 到 
N,=(F-1)GN, (5.32) 
输出 噪声 功率 为 
N, = FGN, (5.33) 
以 等 效 温度 来 表示 ， 则 有 
N, 2(F - 1) GETAF (5.34) 
N, = FGKT AF (5.35) 


由 式 (5.31) 所 定义 的 噪声 系数 与 二 端口 网 络 的 转换 增益 有 关 ， 同 时 由 二 端口 自 
身 产 生 的 噪声 功率 和 输入 的 噪声 功率 共同 决定 。 也 就 是 说 ， 输 出 信号 的 功率 只 与 二 端 
口 网 络 的 转换 增益 有 关 ， 而 输出 的 噪声 信号 会 受到 网 络 自身 产生 的 噪声 的 影响 。 因 此 ， 
对 于 任意 的 输入 信号 功率 ， 二 端口 网 络 所 表现 出 的 噪声 系数 都 是 相同 的 ， 然 而 对 于 式 
(5.31) 中 的 输入 噪声 功率 ， 为 了 得 到 有 意义 的 噪声 系数 ， 需 要 对 输入 噪声 功率 进行 标 
准 化 处 理 ; 因此 通常 定义 在 T, =290K。 








5.3.2 RAHE 


如 果 一 个 系统 的 噪声 频谱 与 一 个 电阻 所 产生 的 噪声 的 频谱 相同 ， 那 么 往往 可 以 利 
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用 式 (5.12) 中 的 等 效 噪声 温度 来 描述 系统 
的 噪声 特性 ， 利 用 等 效 噪声 来 描述 一 个 二 站 
口 网 络 的 噪声 特性 会 使 分 析 变 得 十 分 简单 。 
假设 二 端口 网 络 无 噪 ， 其 输出 端的 噪声 与 输 
入 端 施加 等 效 噪声 温度 为 T, 的 噪声 源 时 所 得 
到 的 输出 噪声 相同 。 图 5. 12 给 出 了 等 效 输入 
噪声 温度 的 定义 。 一 个 二 端口 网 络 有 品 且 其 
等 效 噪声 温度 为 7;， 另 一 个 为 无 噪 二 端口 网 
络 。 有 只 二 端口 网 络 的 输入 端 端 接 温度 为 图 5.12 二 端口 网 络 等 效 输入 噪声 温度 表示 
T=0K 的 匹配 电阻 ， 它 不 产生 任何 输入 噪声 。 
无 噪 二 端口 网 络 的 输入 端 端 接 温度 为 T, 的 匹配 电路 ， 它 向 网 络 中 注入 的 噪声 功率 为 
MT:A/。 两 个 二 端口 网 络 输出 端的 噪声 功率 相同 ， 表 示 为 
N, = GkT, Af (5.36) 

T, 是 定义 在 二 端口 网 络 的 输入 端的 ， 并 且 代表 了 二 端口 网 络 内 部 所 有 的 噪声 源 ， 
另 一 方面 ， 转 换 增益 只 会 对 输入 噪声 起 作用 。 因 此 ，N =kT,Afo 

T, 可 以 定义 在 噪声 系数 的 基础 上 ， 由 式 (5.34) 和 式 (5.36) 求 得 























































































































T, 2(F-1)T, (5.37) 
同样 ， 噪 声 系 数 可 以 用 等 效 噪 声 温 度 来 表示 为 
F-1 s (5.38) 


在 描述 二 端口 网 络 的 噪声 特性 时 ， 噪 声 因子 下 或 者 等 效 噪声 温度 T, 是 等 效 的 。 然 
而 ， 在 描述 系统 或 放大 器 的 噪声 特性 时 多 选用 噪声 因子 ， 而 等 效 噪声 温度 T, 则 多 用 
在 混 频 器 和 其 他 元 件 的 设计 和 分 析 中 国 。 

5.3.3 衰减 器 的 噪声 系数 

在 接收 系统 中 ， 除 了 放大 器 以 外 的 大 多 数 元 件 会 引起 信号 的 衰减 ， 如 滤波 器 ， 传 
输 线 以 及 转换 接头 等 ， 都 会 引起 信号 的 衰减 并 向 系统 中 引入 噪声 。 二 极 管 混 频 器 也 会 
引起 转换 损耗 并 因此 引入 噪声 。 为 了 描述 衰减 器 的 噪声 特性 ， 我 们 进行 如 下 的 分 析 ; 
在 二 端口 网 络 的 输入 和 输出 端 都 接 以 匹配 负载 ， 系 统 中 的 所 有 元 件 都 处 于 热平衡 状态 ， 
温度 为 7,， 如 图 5.13 所 示 。 误 减 器 引入 噪声 功率 W,， 且 转换 损耗 为 二 。 转 换 增 益 同 样 


N=KT AS M 1 NTAS 


TR 


图 5.13 计算 衰减 咒 噪 声 功率 的 概念 级 设置 ， 输 入 输出 端 接 匹配 负载 ， 且 处 于 热平衡 状态 
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适用 ， 但 是 需要 表示 成 C=1/ WÉR, HA BE Daa B RS Jac FH MA i BB JE OT 
匹配 电阻 所 产生 的 ， 而 输出 噪声 信号 是 经 过 衰减 因数 志 加 权 的 输入 信号 噪声 和 衰减 器 
自身 产生 的 噪声 N, 的 和 : 





























1 
N, =—-4T,Af +N, (5.39) 


PREMIT ERRIREN KT, Af, FE DA RE BEL AE Dk tee AP BRAS, PAE aK 
电阻 产生 的 噪声 功率 与 衰减 器 输出 到 负载 电阻 的 噪声 功率 必然 相同 ， 满 足 























TETAS + N, =k Af (5.40) 
由 此 ， 误 减 器 产生 的 噪声 功率 可 以 表示 为 
N,- E pnr (5.41) 


基于 上 述 对 于 二 端口 网 络 的 讨论 ， 可 以 将 衰减 器 作为 一 个 无 耗 二 端口 网 络 ， 利 用 
输入 端 等 效 噪声 温度 T. 的 方式 来 综合 衰减 器 输出 的 噪声 功率 ， 


N = KT, Af (5.42) 


利用 式 (5.41) 和 式 (5.42) 可 以 得 到 在 物理 温度 T, 条 件 下 ， 转 换 损耗 为 工 的 衰减 器 
的 等 效 输 入 噪声 温度 














人 =1+( 工 -1)7 (5.43) 
将 式 (5.43) 代入 式 (5.38) ， 可 以 得 到 衰减 器 的 噪声 系数 


T 

Peretti (5.44) 
MRE E PA AC BE, BUT = 7,， 则 噪声 系数 简化 为 = 工 。 
5.3.4 级 联系 统 的 噪声 


微波 和 毫米 波 接收 机 是 由 一 系列 单独 的 元 件 级 联 构成 的 ， 每 一 个 元 件 都 会 产生 只 
声 。 为 了 研究 多 级 级 联系 统 的 噪声 特性 ， 我 们 首先 可 以 考虑 两 级 级 联 的 情况 ， 如 图 
5.14 所 示 。 网 络 的 输入 信号 和 噪声 功率 分 别 为 : S, 和 Ni = AT AS, FOP T, 为 等 效 输 入 
噪声 温度 。 两 级 网 络 增益 分 别 为 G, ,， 它 们 各 自 产生 的 噪声 功率 为 N, ,。 输 出 的 总 噪声 
功率 可 以 表示 为 
























































N,=G,6,N,+6,N, +N, (5.45) 
BK ABE PAY BEF SCAB RT EA DA TCR Px 26 RTT A5 A9 4] AIR Yh ET SS, 
每 一 级 的 噪声 功率 则 可 以 表示 为 V ,= Cy kT wwAf， 系 统 的 总 的 输出 噪声 功率 为 











T5 
N AT, Af S G,G,E(T, + Ty, +) Af (5.46) 
1 


G 
SUP, T, 为 级 联网 络 的 等 效 输 入 噪声 温度 。 
可 以 通过 一 个 简单 的 子 系统 并 在 其 输入 端 施加 等 效 输 入 噪声 温度 ,来 分 析 整 个 级 
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a) 





b) 


图 5.14 子 系 统 级 联网 络 
a) 有 了 噪 子 系统 b) 无 噪 子 网 络 级 联系 统 及 等 效 输 入 噪声 温度 





联网 络 的 噪声 特性 ， 如 网 5.15 所 示 。 该 子 
系统 的 输出 噪声 功率 可 以 表示 为 

N,=Gk (T,+T,) Af (5.47) 
其 中 C=6,6, 等同 为 级 联 链 路 中 各 子 系统 
的 增益 积 。 联 合计 算式 (5.47) 和 式 图 5 15 ”级 联系 统 等 效 二 端口 
(5.46) ， 级 联 链 路 系统 的 等 效 输入 噪声 温 
度 可 以 以 各 子 系统 的 等 效 输 入 噪声 温度 来 表示 ， 有 具体 地 有 

T 


E2 


























表示 


























T, = Th + (5. 48) 
1 
这 个 结论 可 以 直接 推广 到 N 级 级 联 的 系统 的 情况 ， 结 果 为 
Ts Ta T, N - ` T,, 

hod c Ru Piden i A" 2 "P (5.49) 

将 式 (5.37) RAR (5.49) ， 可 以 得 到 多 级 级 联系 统 的 噪声 系数 
F,-1 F,-1 F,-1 e F,-1 
F=F,+ (5.50) 








PUE AM NAE r 
& * 66 * Gene, P * Ans 


现在 来 考虑 图 5. 16 中 的 级 联网 络 的 例子 ， 图 中 展示 了 一 个 外 差 接收 机 ， 它 由 天 
线 、 放 大 器 、 低 通 滤波 器 和 各 元 件 之 间 的 传输 线 组 成 。 对 于 被 动 元 件 ， 图 中 给 出 了 转 
换 损耗 和 物理 温度 的 参数 ， 对 于 放大 器 ， 给 出 了 它 的 转换 增益 和 噪声 系数 。 对 于 被 动 
元 件 ， 并 没有 给 出 各 元 件 的 噪声 系数 ， 因 为 对 于 设计 者 来 说 ， 更 经 常 面 对 的 是 被 动 元 
件 的 转换 损耗 参数 。 它 们 的 噪声 系数 可 以 通过 式 (5.44) 求 得 ， 或 者 通过 如 下 的 方法 
通过 式 (5.43) 计算 获得 。 而 接收 机 的 等 效 噪 声 温度 所 指 的 位 置 是 在 级 联网 络 的 输入 
端 ， 或 者 在 天 线 的 输出 端 。 因 为 级 联网 络 中 的 一 个 子 系统 是 天 线 和 放大 器 之 间 的 传输 
线 。 各 元 件 的 等 效 噪声 温度 可 以 通过 式 (5.37) 和 式 (5.43) 获得 ， 表 示 为 

Ta = (L, -1) T, 2 (1.122 - 1) x300 37K 
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低 通 滤波 器 传输 线 






传输 线 传输 线 


Ty-300K G5-27dB Ty-300K Ty-300K T5-300K 
Li-0.5dB L5-4dB L4-3dB L4=1dB Ls=1dB 
a) 





低 噪 放 低 通 滤波 办 


传输 线 传输 线 





G2=27dB T,-300K T,-300K T,-300K 
Ls=4dB Ly-3dB L;-1dB Ls=1dB 


b) 


图 5.16 零 中 频 接收 机 (Ala) 包含 (Ab) 不 包含 天 线 与 放大 器 之 间 的 传输 线 


T, -(L, -1)T, 2 (2.5 -1) x290 ~438K 
T, = (L, - 1) T, 2 (2-1) x300~300K 
Ta = (L, - 1) T, = (1.26 - 1) x300—78K 
T, = (L, -1) T, = (1.26 -1) x300—78K 
级 联系 统 的 等 效 输入 噪声 温度 可 以 由 式 (5.49) 获得 ， 利 用 增益 与 损耗 之 间 的 关 
系 G=1/L， 得 到 




















L Tis L, L, T, LLL, Ta 
十 十 








T, =T, + LT, G G G 
1.122x300 1.122x2x78 1.122x2x1.26 x78 
=37 +1. 122 x 438 + 501 t 501 t 501 


~530K 
现在 考虑 图 5. 16b 中 的 接收 机 ， 级 联系 统 中 放大 器 直接 与 天 线 的 输出 端 相 连 ， 而 
没有 中 间 的 传输 线 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 接 收 机 的 等 效 噪声 温度 为 
Tis L, Tia + L, L, Ty 








T, =Tp + C + G C 
300 2x78 2x1.26x78 
=438 +01 * 501 + SOL 
~439K 








由 此 ， 接 收 机 的 噪声 温度 基本 上 等 同 于 放大 噩 的 噪声 温度 ， 这 表明 了 接收 机 链 路 
上 第 一 个 元 件 的 重要 性 。 当 计算 接收 机 的 噪声 温度 时 ， 见 式 〈5.49) ， 第 一 级 后 面 的 接 
收 机 各 元 件 的 噪声 温度 ， 都 需要 除 以 第 一 级 的 增益 。 为 此 如 果 希 望 得 到 一 个 低 噪声 的 
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接收 机 ， 第 一 级 的 元 件 需 要 有 高 的 增益 和 低 的 等 效 噪声 温度 。 正 如 上 面 计 算 结果 所 说 
明 的 ， 即 使 一 段 只 有 0.5dB 的 相对 低 损耗 的 传输 线 也 使 得 输入 等 效 品 声 温 度 提高 
了 91K。 

















5.3.5 ADC 噪声 


Ba - 数 转 换 器 (ADC) 是 射频 接收 机 链 路 上 的 最 末端 的 硬件 。 通 常 接收 机 会 拥有 
增益 ， 因 此 模 - 数 转 换 器 所 引入 的 噪声 需要 对 接收 机 链 路 上 的 总 体 增 益 做 归 一 化 ， 
模 - 数 转换 器 引入 的 噪声 会 比 接收 机 电路 其 他 部 分 所 引入 的 噪声 低 很 多 。 然 而 当 基 带 
言 号 的 带宽 变 大 时 ， 模 - 数 转换 器 所 带 来 的 噪声 则 越 来 越 重 要 。 模 - 数 转换 器 中 主要 
的 噪声 来 源 为 热 噪声 、 量 化 噪声 和 采样 时 钟 抖动 (iter) 所 引起 的 噪声 。 当 人 们 描述 
Ti - 数 转 换 器 的 噪声 特性 时 ， 通 常会 从 模 - 数 转换 器 的 动态 范围 的 角度 来 定义 ， 可 以 
用 噪声 功率 和 模 - 数 转换 器 所 能 处 理 的 最 大 信和 号 来 表示 ， 记 为 全 量程 信号 。 另 外 ， 
模 - 数 转换 器 的 动态 范围 通常 是 指 它 的 输入 信号 小 于 全 量程 信号 0.5 ~ 1dB 时 的 信 噪 
比 。 为 了 更 准确 地 描述 ， 这 时 的 输入 信和 号 电 平 被 定义 为 FS, EP X 表示 的 信号 低 于 
全 量程 信号 的 程度 ， 以 dB 为 单位 。 本 质 上 利用 动态 范围 来 描述 模 - 数 转换 器 噪声 特性 
的 方法 假设 的 是 最 差 情况 。 此 处 ,为 了 一 致 性 表述 ，FS, 与 噪声 门限 之 间 的 范围 被 定 
义 为 模 - 数 转换 器 的 动态 范围 。 

对 于 某 个 给 定 FS, ADR 的 模 - 数 转 换 器 ， 它 的 噪声 系数 可 以 用 DR, FS, REPS 
KF 以 及 输入 噪声 功率 来 表达 。 为 了 满足 奈奈 斯 特 采样 定理 ， 采 样 频 率 通常 为 信号 带 
宽 的 2 fi, DC 与 AL]2 之 间 成 为 第 一 奈 奎 斯 特区 域 。 通 常 来 说 ， 模 拟 数字 转换 器 的 动态 
范围 (ADC DR) 用 第 一 奈 奎 斯 特区 域内 的 噪声 功率 的 积分 来 描述 。 噪 声 功 率 (dBm) 




























































































N, = FS, - DR (5.51) 
归 一 化 的 噪声 功率 ， 即 1Hz 频带 内 的 噪声 功率 (dBm) ， 可 以 表示 为 
N, =N, - 10lg(f./2) (5.52) 
噪声 系数 可 以 定义 为 归 一 化 噪声 减 去 1 Hz 频带 内 的 热 噪声 功率 ; 
Fe =N, -kT = FS, - DR - 10lg(£/2) -kT (5.53) 


噪声 系数 这 样 的 表述 ， 依 赖 于 模 - 数 转换 器 信 噪 比 的 测试 值 ， 包 含 了 所 有 噪声 源 的 贡 
献 ， 包 括 热 噪声 、 量 化 噪声 、 采 样 时 钟 抖 动 引起 的 噪声 以 及 所 有 其 他 可 能 的 噪声 源 。 
图 5. 17 中 为 模 - 数 转换 器 的 信号 和 噪声 电 平 的 汇总 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 模 - 数 转换 需 产 生 的 噪声 可 以 直接 描述 。 基 于 采样 保持 电路 的 
宽带 特性 ， 宽 带 采 样 的 模 - 数 转换 器 的 热 噪声 会 被 大 幅度 简化 。 本 质 上 来 说 ， 采 样 保 
持 电 路 包含 一 个 电阻 R 和 一 个 电容 C 构成 的 低 通 滤波 器 ， 它 的 截止 频率 为 

1 






































Ío = 5 RG (5. 54) 
如 果 输 入 阻抗 与 源 阻抗 匹配 ， 则 截止 频率 可 表达 为 
1 
fs T 32C (35.55) 
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XdB FS 
FS, 
ral 
m 
Ea 
- R 
= 
ES 
& 一 “+ 奈奈 斯 特区 内 
R 4 噪声 功率 总 伞 
ap 
fied a 
= 
T 
= 
i 1Hz 带宽 内 归 一 化 噪声 功率 











LHZ 带宽 内 归 一 化 热 噪声 功率 








图 5.17 ADC 信和 号 噪声 电 平 汇 总 








通常 来 说 ， 采 样 保持 电路 的 截止 频率 会 高 于 采样 频率 人 ， 因 此 ， 模 - 数 转 换 器 中 会 产 
生 更 多 的 噪声 。 所 产生 的 热 噪声 可 以 表达 为 






































thermal = FAC (5. 56) 
在 信号 数字 化 的 过 程 中 ， 模 拟 电压 被 转换 并 表达 为 离散 的 电压 值 ， 这 一 过 程 中 会 
引起 量化 噪声 。 模 - 数 转 换 器 的 输入 电压 峰 峰 值 V 被 划分 为 n 个 电压 区 域 ， 每 个 区 域 




















的 跨度 为 q,， 如 图 5.18 所 示 。 输 入 电压 可 以 表示 为 





a 
a —— 
心 





E. 
输入 的 模拟 信号 量化 器 输出 的 数字 信和 史 


图 5.18 输入 模拟 信号 的 量化 


V=hg, +e, k=0, 1, 2-5, n (5.57) 
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其 中 jg, << (k+1) qo 电压 s 落 在 了 两 个 量化 电 平 之 间 ， 根 据 逻 辑 判断 电路 的 设置 ， 
输出 电压 可 以 取得 kg, 或 (4+1)g, 中 的 任意 一 个 值 。 为 此 ,输入 电压 信号 中 的 部 分 被 
舍弃 并 无 法 恢复 ， 从 而 引入 了 噪声 。 

输入 电压 范围 了 ,可 以 用 量化 电压 和 量化 电 平 的 数量 来 表示 


















































V, 72'4, (5.58) 
对 于 正弦 输入 信号 ， 方 均 根 峰 峰 值 会 小 于 全 量程 信号 峰 峰 值 ， 满 足 
(2"-1)q,<V,, <2"g, (5.59) 
右面 的 不 等 式 当 n==5 POE, EERE TART ARRAN 
N= (5.60) 
* s12 








在 第 一 奈 夺 斯 特区 ， 量 化 噪声 功率 谱 密度 为 

N a, 
ME ef. 
如 果 全 量程 信号 电压 为 2 9,， 那 么 全 量程 信号 的 方 均 根 为 292 2， 由 于 量化 噪声 引 
起 的 动态 范围 可 定义 为 














Nf) = (5.61) 





























2'q, Of. ai 
R = set 3 5.62 
73 Be, yf. ( ) 


如 果 信 和 号 的 带宽 小 于 奈 奎 斯 特 频 率 ， 即 Af </./2， 动 态 范 围 变 为 


xd BF 
DR, =2 E (5.63) 


采样 保持 电路 中 的 采样 时 间 会 发 生 随机 的 变化 ， 因 为 引起 拌 动 噪声 ”。 时 间 拌 动 
可 以 通过 考虑 正弦 输入 电压 信号 来 描述 ， 即 
























































v(t) = V,sin(2mfi) (5. 64) 
输入 信号 的 时 间 微 分 为 
do (t) 
di - 2mfV, cos ( 2mfti ) (5.65) 
它 的 方 均 根 电压 表达 为 
dv,, 2mfV, 
i d (5. 66) 


定义 dv 为 由 时 间 拌 动 而 引起 的 误差 电压 信号 的 方 均 根 ， 定 义 di A BHT TA) c, 的 方 均 
根 ， 电 压 误 差 信号 可 以 表达 为 





do = ai (5.67) 
4. 
输入 信号 功率 的 方 均 根 为 
v, = h (5.68) 
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由 此 ， 由 于 拌 动 的 采样 噪声 而 引起 的 动态 范围 表示 为 


Di 
in ,rms 


DR 


抖动 噪声 满足 随 广 线性 递减 的 特性 。 
5.4 接收 机 的 线性 特性 


接收 机 通常 需要 工作 在 转换 增益 或 转换 损耗 所 确定 的 线性 条 件 下 ， 即 输出 信号 功 
率 正比 于 输入 信号 功率 。 输 入 输出 信号 能 量 的 线性 关系 使 得 对 于 输入 信号 的 分 析 变 得 
简单 ， 因 为 输出 信号 功率 是 输入 信号 功率 的 等 比率 缩放 ， 在 重建 恢复 输入 信号 时 ， 接 
收 机 的 非 线性 特性 不 需要 考虑 。 然 而 在 实际 的 接收 机 系统 中 ， 输 出 信号 功率 值 在 一 个 
范围 内 线性 正比 于 输入 信号 的 功率 。 对 于 小 输入 信号 ， 正 如 之 前 章节 讨论 的 那样 ， 品 
声 功 率 占据 了 输出 信号 功率 的 大 部 分 ， 是 否 施 加 输入 信号 ， 在 输出 信号 中 由 于 噪声 的 
存在 根本 无 法 分 辨 也 就 是 说 ， 输 出 信号 的 功率 似乎 只 是 由 接收 机 产生 的 噪声 所 引起 
的 ， 由 于 输入 信和 号 而 产生 的 输出 信号 的 改变 在 输出 噪声 信号 的 基础 上 很 难 分 辨 。 随 着 
言 号 的 功率 增加 ， 和 输出 功率 逐渐 增长 而 超过 噪声 门限 。 当 输出 信号 功率 为 接收 机 噪声 
功率 两 倍 时 ， 接 收 机 开始 进入 近似 线性 区 域 。 

对 于 高 功率 输入 信号 同样 存在 着 局 限 ， 输 出 信号 被 接收 机 物理 可 接受 的 最 大 输入 
言 号 功率 所 限制 。 在 高 信号 电 平 时 ， 输 出 信号 的 功率 不 再 保持 同 输 入 信号 功率 之 间 的 
线性 关系 ， 相 同 输入 信号 功率 增 量 只 能 在 输出 信号 功率 中 引起 更 小 的 增 量 ， 被 定义 为 
增益 压缩 。 当 输入 信号 功率 继续 增加 而 超过 压缩 区 域 后 ， 输 出 信号 功率 开始 饱和 ， 更 
大 的 输入 信号 功率 再 无 法 引起 输出 信号 功率 的 增加 。 如 果 输 入 信号 功率 继续 增加 而 超 
过 了 接收 机 的 饱和 点 ， 接 收 机 元 件 可 能 会 发 生物 理性 损坏 。 

刚刚 能 将 噪声 与 信号 分 辩 开 的 信号 功率 电 平 与 信号 开始 进入 饱和 的 信号 功率 电 平 
之 间 的 区 域 称 之 为 线性 区 域 ， 大 多 数 的 接收 机 工作 在 这 个 区 域 中 。 图 5. 19 中 描述 了 一 
个 典型 接收 机 系统 的 输出 信号 功率 与 输入 信号 功率 的 关系 特性 曲线 。 对 于 非常 低 的 输 
和 人 信号， 噪声 信号 功率 占 主导 地 位 。 当 输入 信和 号 高 于 噪声 功率 电 平 ， 输 出 信号 功率 正 
比 于 输入 信号 功率 ， 输 入 /输出 信号 功率 特性 曲线 的 斜率 为 1。 对 于 高 功率 信号 输入 ， 
输出 信号 开始 衰落 ， 并 收敛 于 接收 机 的 输出 饱和 功率 电 平 。 


5.4.1 增益 压缩 


当 接 收 机 输入 信和 号 很 小 时 ， 接 收 机 的 非 线性 特性 是 由 它 所 产生 的 噪声 引起 的 ， 直 
到 信号 功率 达到 和 接收 机 噪声 功率 可 以 比拟 的 量 级 前 ， 接 收 机 输出 信号 功率 一 直 近 似 
等 于 它 所 产生 的 噪声 功率 。 低 功率 非 线 性 区 域 延 促 到 输出 信号 功率 比 输出 噪声 功率 高 
3dB 的 位 置 。 在 高 输入 功率 情况 下 ， 输 出 信号 的 非 线性 特性 是 由 于 接收 机 内 部 半导体 
器 件 (如 放大 器 和 混 频 器 ) 固有 的 非 线性 特性 所 引起 的 。 这 些 非 线性 事件 的 电压 响应 
可 以 由 泰勒 级 数 的 形式 来 描述 ， 即 








(5. 69) 
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饱和 区 





言 号 功率 /dB 
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输出 











输入 信号 功率 /dB 





图 5.19 典型 接收 机 系统 的 输出 信号 功率 与 输入 信号 功率 的 关系 特性 曲线 















































UV, = dy + aU; + aV; 十 av: Lem Sas (5. 70) 
XP, v, 为 接收 机 的 输出 电压 ; vw 为 其 输入 电压 ， 泰 勒 级 数 的 系数 为 
_dv, (5.71) 
a, = d : 


AF, a 代表 器 件 电压 的 直流 分 量 ; a, 是 输出 信号 中 线性 部 分 的 系数 。 
对 于 一 个 单 频 输入 信号 ， 有 











v, 2 Acos( wot) (5. 72) 
xh, A 为 信号 的 幅度 ; oy 为 信号 的 角 频 率 ，w -2mf. 
忽略 高 于 三 阶 的 项 ， 得 到 非 线性 需 件 的 输出 电压 为 

v, =a t a, Acos (et) + a,A” cos" (Wot) t a, A cos’ ( wot) (5.73) 


展开 为 


v, =(a ta) * (aA ra A )cos (et) + gas os! Qt) 


+ po A cos (3ot) (5. 74) 
输出 信号 的 基 频 w 分 量 的 幅度 为 
a,A tias (5.75) 


xX (5.75) 中 所 描述 的 输出 信号 的 第 一 项 是 由 于 基 频 处 输入 信号 的 线性 放大 而 得 
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到 的 ， 第 二 项 是 由 于 系统 响应 的 三 阶 项 在 基 频 o, 处 产生 的 分 量 。 输 出 信号 在 基 频 w 
的 转换 增益 可 以 表示 为 








(a,A ra, A ) coset 


3 2 
g= rm =a, 十 4 a,A (5.76) 


主动 元 件 例 如 放大 器 ， 它 们 系统 响应 的 三 阶 项 系数 a, 通常 小 于 零 。 在 式 (5.74) 
所 表示 的 输出 信号 中 ， 三 阶 项 正比 于 4 ”， 当 输入 信号 较 小 时 ， 三 阶 项 远 小 于 基 分 量 ， 
然而 由 三 阶 项 产生 的 分 量 与 线性 放大 的 分 量 随 信号 功率 递增 的 增长 速度 不 同 ， 前 者 是 
后 者 的 3 倍 。 因 此 ， 随 着 输入 信和 号 功率 的 增加 ， 信 和 号 的 线性 增益 由 于 三 阶 项 分 量 的 增 
加 而 变 小 。 虽 然 式 (5.76) 中 只 包含 到 三 阶 项 的 影响 ， 高 阶 谐 波 项 也 会 对 信号 的 非 线 
性 产生 影响 。 从 物理 机 制 上 来 说 ， 任 何 器 件 都 只 能 输入 有 限 大 小 的 功率 ， 谐 波 频率 上 
产生 的 信号 ， 会 从 基 频 信和 号 中 带 走 一 部 分 能 量 ， 这 也 是 基 频 信和 号 功率 下 降 的 原因 。 随 
着 输入 信和 号 能 量 的 增长 ， 输 出 信号 的 功率 收敛 于 一 个 固定 的 数值 ， 被 称 为 器 件 的 饱和 
muc aD: mi dac e 
增加 时 ， 输 出 信号 不 再 增加 。 加 大 输入 信号 并 超过 饱和 点 ,会 引起 接收 机 内 部 器 件 的 
物理 性 损坏 。 

在 线性 区 ， 输 出 信号 功率 随 输入 信和 号 功率 线性 变化 且 以 单位 斜率 递增 。 每 增加 
1dB 的 输入 信号 功率 带 来 1dB 的 输出 信号 功率 的 增 量 。 对 于 二 阶 项 ， 以 2: 1 的 斜率 增 
加 ， 而 对 于 三 阶 项 ， 它 的 增长 斜率 是 3:1。 为 此 ， 谐 波 信号 随 输入 信号 功率 增加 的 速度 
要 远 超 过 基 频 信号 的 增长 速度 。 

如 图 5.20 所 示 ， 与 理想 的 线性 输出 功 + 
率 相 比 ， 接 收 机 系统 实际 的 输出 功率 会 低 一 E 
些 ， 通 过 比较 和 确认 两 者 之 间 的 差异 可 以 对 MB 
线性 增益 由 于 高 阶 谐 波 信号 而 引起 的 减少 量 OF pia potassa 7 
进行 量化 ， 称 作 增 益 压 缩 。 当 输出 信号 被 压 : 
48 XdB F, RA Py 压缩 点 。 举 个 例子 ， 线 
性 输出 信号 功率 可 以 表示 为 



























































P, = GP, (5. 71) j 
RP, P, 为 输入 信号 功率 ; 6 为 增益 。 Pas ý 
如 果 输 出 功率 的 测量 值 满足 图 5.20 功率 压缩 点 的 定义 
P, =P, -1dB =GP, -1dB (5.78) 





则 信号 经 历 了 1dB EM, BERMAN Po WARK, 1dB 压缩 点 可 以 写成 PP 和 
OPm 的 形式 ， 分 别 表示 输入 或 者 输出 信号 功率。 两 者 均 表 示 输 出 信号 功率 比 理想 线性 
输出 功率 小 14B。 常 用 的 压缩 点 指标 为 Ps 和 P,,,， 对 于 高 敏感 度 系统 ， 有 了 时 会 采 
H P uses 

输出 信号 功率 Pu 压缩 点 所 对 应 的 输入 信号 电压 可 以 通过 计算 的 方法 获得 ， 令 式 
(5.73) 中 频率 o, 项 的 系数 等 于 减少 了 XdB 的 线性 信号 增益 值 ， 
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GÀ ys — aA -10 P iA gs (5. 79) 











其 中 假设 a, <0， 通 过 计算 可 以 得 到 压缩 点 : 
, a,(1-10 
Aps (5.80) 


3a, 














IPs = Ass (5.81) 
输出 信号 在 频率 为 o, 处 的 分 量 的 二 次 方 即 为 输出 信号 的 功率 压缩 点 : 
l 3,2 2a; (1-107777) 


2 "i^ xin 一 3a, (5.82) 





5.4.2 xr 


当 多 个 频率 的 信号 同时 输入 到 非 线 性 器 件 中 时 ， 不 同 频率 的 分 量 相互 作用 会 在 原 
有 频率 的 基础 上 产生 额外 的 谐 波 分 量 。 假 设 输入 信号 为 两 个 单 频 率 信 号 的 线性 莅 加 ， 
v, = A,cos(@,t) + A°cos(@,t) (5. 83) 
Hh o =2af, 将 式 (5.83) 代入 到 式 (5.70), ， 忽 略 三 阶 以 上 的 高 阶 项 的 影响 ， 可 以 
得 到 


























v, =a, +4,[A,cos(@,t) +A,cos(@,t) | +.a,[A,cos(w,t) +A,cos(@,t) |’ 
+a,[A,cos(@,t) +A,cos(a,t) ] = [a, NET *42) ] 


+ [nA +a, (ji eA esteso 


+ [a,4, ea [i + 


x AA. Jeostos 十 glos Qt) 


+ Fa,A3cos(20,t) + Sra Ajcos( So) + a,A3cos(30,1) 
t a A, A, | cos[ (w, +w, )t] * cos[ (o, —,)t]] 


+a; ATA, Loos (20, +@,)t] +cos[ (20, -w,)t]} 


+ a, PALMS l cos[ (w, *20,)1] +cos[ (w, -20,)1]] (5.84) 


输出 信号 中 包含 与 输入 信号 频率 o, 和 o, 相同 的 分 量 ， 在 w, 和 w, 整数 倍 的 频率 分 量 

处 也 有 输出 信号 ， 另 外 在 两 个 频率 的 整数 倍 和 差 组 合 分 量 上 也 有 信和 号 输出 。 在 包含 高 
阶 项 的 情况 下 ， 输 出 信号 中 的 频率 分 量 为 

mo, +no,, m=0, 1, 2, =, n=0, 1, 2, + (5.85) 

输出 信号 中 包含 输入 信和 号 的 频率 分 量 o, 和 w, ， 其 他 的 频率 分 量 称 为 交 调 产物 。 偶 

数 项 所 产生 的 交 调 产物 位 于 DC 和 侦 次 谐 波 频率 上 ， 而 奇数 项 所 产生 的 交 调 产物 在 基 频 

和 奇 次 谐 波 频率 上 。 二 阶 、 三 阶 项 所 产生 的 频率 分 量 》 
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4,0, 20,, 20,, w, +0,, WI — 9, (5. 86) 
a,U,—0,, w,, 30,, 3@,, 20, +@,, 20, -@,, €, *20,, €, -20, 
当 两 个 频率 的 差 值 远 小 于 它们 的 平均 值 时 ， 两 个 频率 的 整数 倍 会 相距 很 远 ， 除 非 
系统 工作 带宽 超过 售 频 程 ， 这 些 频 率 的 整数 倍 谐 波 分 量 的 影响 都 可 以 被 忽略 。 输 出 信 
号 的 频谱 在 图 5. 21 中 。 


A 











WE 








(0509 eo 4 2, 205 
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图 5.21 非 线性 元 件 输出 信号 频率 (包含 两 个 基 频 信号 及 交 调 产物 ) 








对 于 混 频 器 ， 最 关注 的 是 二 阶 交 叉 调 试 所 产生 的 输入 信号 的 和 差 频 率 ， 对 于 上 变 
频 器 ， 所 期 望 的 信号 在 o + w, ， 而 对 于 下 变频 器 ， 所 期 望 的 输出 信号 在 w - wo, 。 输 出 
言 号 中 其 他 的 交 调 项 的 频率 与 期 望 频率 之 间距 离 很 远 ， 可 以 通过 滤波 器 轻易 滤 除 。 

对 于 放大 器 ， 期 待 的 频率 分 量 在 基 频 o, TI co, 处 ， 其 他 的 交 调 产物 或 可 以 成 为 信 
号 失真 的 原因 。 当 两 个 输入 频率 相距 很 近 时 ， 由 三 阶 项 产生 的 交 调 项 会 产生 频率 为 
2o, -w, 和 2w, - e, 的 分 量 与 信号 的 输入 频率 w 和 eo, 非常 接近 ， 而 三 阶 项 所 产生 的 其 
他 交 调 分 量 的 频率 远离 信号 基 频 ， 可 以 被 滤 除 。 三 阶 交 调 项 中 的 差 频 信号 会 非常 接近 
或 落 入 放大 器 的 通 频带 ， 往 往 会 引起 信号 失真 ， 称 作 三 阶 交 调 失 真 。 三 阶 项 幅度 的 增 
长 会 引起 增益 压缩 ， 此 外 ， 如 果 有 两 个 输入 信和 号 的 差 频 与 期 望 信 号 相同 ， 那 么 如 果 它 
们 在 接收 机 中 发 生 混 频 也 会 影响 期 望 的 信和 号。 

5.4.3 三 阶 截 断 点 

输出 的 基 频 信和 号 与 三 阶 谐 波 信号 功率 相同 时 ， 输 入 或 输出 信号 的 功率 往往 用 来 描 
述 放 大 器 或 者 接收 机 的 线性 特性 ， 称 为 三 阶 交 调 电 平 。 该 值 越 高 表明 交 调 被 抑制 的 程 
度 越 高 ， 从 而 接收 机 的 线性 区 间 越 大 。 三 阶 交 调 电 平 记 为 IP, 或 者 TO1， 可 以 令 式 
(5.75) 中 的 两 项 相等 而 计算 获得 


































































































At, = 二 (5.87) 
3 


由 于 在 交叉 点 处 ， 输 出 信号 中 的 三 阶 交 调 项 与 理想 基 频 输出 信号 的 功率 相同 ， 
此 可 以 利用 式 (5.82) 中 的 基 频 信和 号 的 幅度 计算 交叉 点 处 输出 信和 号 的 功率 
2a; 


3a, 








OP, = (5. 88) 
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而 输入 交 调 电 平 为 IP,, = Alp, o 
利用 式 (5.82) 和 式 (5.88) 可 以 将 三 阶 交 调 电 平 和 XdB 压缩 点 联系 起 来 。 具 体 
来 说 ， 三 阶 交 调 电 平 与 XdB 压缩 点 的 比例 为 
Py. 1 
PAET (5.89) 
这 里 需 注 意 式 (5.89) 对 输入 和 输出 功率 均 适 用 ， 令 Pu 与 已。 关联 ， 得 到 
Py. 1 
Pus 1-107” 
由 此 ， 通 常 非 线 性 器 件 的 交 调 电 平 比 1dB 压缩 点 高 9.6dB。 交 调 电 平 是 一 个 理论 
概念 ， 因 为 交 调 电 平 所 对 应 的 输入 信号 功率 已 经 在 压缩 区 域内 。 交 调 电 平 没 有 办 法 直 
接 测量 ， 而 只 能 通过 基 频 和 谐 波 信 号 和 输出 信号 随 输入 信和 号 功率 增长 斜率 1:1 和 1:3 
通过 计算 来 求解 。 三 阶 谐 波 的 功率 为 
P,= Py -3(P,, -Pi) =3P -2P p, (5.91) 
式 中 P, 为 n 阶 谐 波 分 量 的 输出 功率 ， 以 dB 
为 单位 。 式 (5.91) 所 表示 的 输出 功率 的 曲 
线 表 现在 图 5. 22 中 。 线 性 表述 三 阶 谐 波 的 功 
率 有 


























=9. 195 =9. 636dB (5.90) 














Á 


Ag 
" 
OP jp, rsrsr i 
vA 








P,=— 5.92 
SP ( ) 


交 调 电 平 处 输出 信号 的 功率 可 以 通过 基 
频 和 三 阶 谐 波 信号 的 功率 来 计算 








D 
Po = [m (5.93) 5 
3 


值得 注意 的 是 交 义 点 可 以 通过 在 非 压缩 区 域 
内 的 任何 一 点 通过 P, 和 P. 计算 获得 。 

利用 负 反 馈 、 正 反馈 或 预 失真 的 方法 可 以 压制 谐 波 信 号 ， 提 高 交叉 点 与 增益 
压缩 点 之 间 的 比例 ， 使 其 高 于 9.636dB” 。 如 果 放 大 器 满足 Pr/Piw > 9.636dB, 
则 称 其 为 高 线性 放大 需 。 在 商业 可 购买 的 毫米 波 微波 放大 器 中 ， 这 些 技术 经 常 被 
采用 。 


5.4.4 级 联系 统 的 三 阶 截断 点 


在 多 元 件 级 联 的 系统 中 ， 三 阶 交 调 电 平 会 因为 各 谐 波 信号 的 相干 个 加 而 降低 。 与 
计算 级 联网 络 的 噪声 系数 相似 ， 三 阶 交 调 电 平 可 以 以 各 级 的 增益 和 交 调 电 平 来 表示 。 
由 于 多 元 件 的 级 联 ， 系 统 的 交 调 电 平 会 减低 ， 计 算得 到 


N =j 
Pip. sys = ( by » ) (5.94) 
n=l P p.n 





图 5.22 基 频 及 三 阶 谐 波 信号 功率 
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RP, Pp ,为 级 联系 统 中 从 输入 端 开始 第 个 元 件 的 三 阶 交 调 电 平 。 

因为 ， 对 于 级 联 链 路 中 的 各 元 件 ， 如 果 其 之 前 各 级 表现 为 增益 ， 则 总 增益 会 加 到 
它 的 交 调 电 平 上 ， 而 如 果 前 级 表现 为 损耗 ， 那 么 总 的 等 效 损耗 需要 从 它 的 交 调 电 平 中 
去 除 ， 从 而 完成 交 调 电 平 到 整个 网 络 输入 端 为 参考 的 转换 。 另 外 ， 必 须 注意 式 (5.94) 
中 的 功率 为 线性 单位 ， 而 不 是 以 dB 为 单位 。 
































5.4.5 动态 范围 


在 前 文 的 讨论 中 ， 我 们 得 知 输出 的 基 频 信号 功率 以 单位 斜率 增长 的 线性 响应 区 间 
有 上 下 限 限 制 ， 输 入 信和 号 微弱 时 ， 受 到 系统 噪声 的 限制 ， 而 当 输 入 信号 逐渐 增加 到 饱 
和 时 又 受到 了 饱和 功率 的 限制 。 两 个 限制 之 间 的 线性 区 域 是 接收 机 的 工作 区 域 ， 称 为 
动态 范围 。 图 5. 23 给 出 了 接收 机 输出 信号 的 曲线 ， 并 标注 了 动态 范围 。 因 为 输出 信和 号 
的 基 频 分 量 以 单位 斜率 随 输入 信号 的 变化 而 变化 ， 动 态 范 围 可 以 理解 为 一 个 区 域 ， 在 
该 区 域 中 输入 输出 信号 功率 差异 可 以 控制 在 可 接受 值 的 范围 内 。 动 态 范 围 的 上 下 限 种 
有 多 种 方法 ,通常 采 用 1dB 增益 压缩 点 和 最 小 可 检测 信号 电 平 ( Minimum Detectable 
Signal, MDS). 
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: > 
Pigs 
图 5.23 接收 机 动态 范围 
DR = P, - MDS (5.95) 
其 中 最 小 可 检测 信号 电 平 比 噪 声 功 率 门 限 高 3dB 
MDS = Gk( T, + T,,) Af +3dB (5.96) 



































如 果 定 义 了 可 正确 恢复 信号 所 要 求 的 最 小 信 噪 比 ， 那 么 动态 范围 的 下 限 为 信号 噪声 门 
限 加 上 SNR 





DR = Pus - Gk(T, + T,,) Af- SNR (5.97) 
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有 时 候 动态 范围 的 下 限 也 定义 成 噪声 门限 ， 另 外 动态 范围 的 上 限 可 有 各 种 定义 方式 ， 
例如 对 于 高 线性 要 求 的 系统 需要 采用 P,，， 而 对 于 对 输出 功率 有 要 求 ， 且 对 线性 度 要 
求 不 高 的 系统 则 可 以 采用 Piro 

举 个 例子 ， 一 个 接收 机 的 1dB 压缩 电 平 为 15dBm， 增益 为 404B， 系 统 温 度 在 
500K, 带宽 为 100MHz。 其 最 小 可 检测 信号 电 平 由 式 (5.96) 给 出 , 为 MDS = 
-46. 6dB ， 动 态 范围 由 式 (5.95) 计算 得 到 为 DR = 61.6dB。 如 果 系 统 需要 信 噪 比 为 
SNR =10dB， 那 么 根据 式 (5.97) 动态 范围 为 DR =54.6dB, 会 比 用 最 小 可 检测 电 平 
MDS 计算 的 值 低 7dB。 

接收 机 的 噪声 门限 可 以 由 接收 机 的 噪声 系数 来 计算 ， 通 常 以 dB 的 形式 表示 。 利 用 
X (5.37), ， 接 收 机 的 输出 噪声 为 

N, 2 Gk(T, + T.) Af = FGRT Af (5.98) 

XX (5.98) 是 定义 在 线性 标尺 上 的 ， 同 样 输出 噪声 功率 也 可 以 通过 每 Hz 带宽 范围 内 的 
澡 声 加 上 噪声 系数 ， 增 益 和 带宽 来 表示 为 dB 的 形式 ， 即 
N, = -174 + F + G + Af( dBHz) dBm (5.99) 
HP kT, = -174dBm, Af(dBHz) - 10lg( Af) Jg EA 1 Hz 做 归 一 化 的 信号 带宽 。 对 于 一 个 
接收 机 ， 噪 声 系数 下 =4dB， 增 益 为 G = 20dB ， 带 宽 为 Af = 100MHz = 80dBHz， 由 此 输 
出 噪声 功率 为 W =(-174+4+20+80)dBm= - 70dBm, 


5.4.6 无 杂 散 动态 范围 


我 们 需要 定义 基 频 信号 的 线性 变化 区 间 ， 此 外 我 们 还 需要 定义 无 杂 散 信号 范 
围 SFDR,， 在 此 范围 内 杂 散 信号 不 超过 信号 的 噪声 电 平 ， 定 义 为 关注 的 杂 散 信号 
达到 噪声 功率 电 平时 基 频 信号 功率 与 杂 散 信号 功率 之 间 的 差 值 。 序 号 标志 了 定 
义 动态 范围 所 基于 的 谐 波 分 量 。 由 于 二 阶 谐 波 信号 往往 在 关注 的 信号 通 带 之 外 ， 
而 三 阶 谐 波 是 下 一 个 幅度 上 最 大 的 谐 波 信号 ， 所 以 往往 无 杂 散 动态 范围 是 针对 三 
阶 谐 波 来 说 的 。 

由 于 基 频 信号 以 及 各 阶 谐 波 与 输入 信号 功率 的 线性 关系 ，SFDR, 可 以 通过 交 调 电 
平 p, 和 噪声 门限 来 描述 : 



















































































SFDR -Pp -N.) (5. 100) 


其 中 ， 功 率 电 平 以 dB 为 单位 ， 该 结果 可 以 通过 分 析 式 (5.70) 中 的 泰勒 级 数 的 系数 得 
到 ， 然 而 更 简单 地 ， 可 以 通过 分 析 图 5. 24 中 基 频 和 三 阶 谐 波 随 输入 信号 功率 变化 的 曲 
线 获得 ， 其 中 基 频 信号 的 变化 增益 斜率 为 1， 而 三 阶 谐 波 的 变化 斜率 为 3。 对 于 基于 谐 
波 定义 的 无 杂 散 动态 范围 ， 也 可 以 很 简单 地 以 画图 的 方式 获得 


SFDR, -t-p, - N,) (5. 101) 
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Kd 5.24 无 杂 散 动态 范 轩 
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安防 和 遥感 提供 了 一 种 对 于 物体 特性 参量 (如 温度 、 距 离 或 速度 ) 的 测量 方法 。 用 
于 测量 这 些 参 量 的 遥感 顺 可 以 分 为 主动 遥感 顺 与 被 动 遥 感 器 ， 这 两 种 遥感 器 的 主要 区 








别 是 主动 遥感 器 发 射 能 量 ， 测 量 被 物体 反射 的 能 量 ; 而 被 动 遥 感 器 则 测量 物体 本 身 的 
辐射 或 反射 其 他 地 方 的 能 量 。 在 系统 配置 上 ， 主 动 遥 感 器 包括 发 射 机 和 接收 机 ， 而 被 
动 遥 感 器 只 包含 接收 机 。 

辐射 计 为 被 动 遥 感 顺 ， 它 用 来 测量 物体 或 场景 辐射 或 反射 的 电磁 能 量 ， 尤 其 是 电 
磁 热 辆 射 。 在 微波 与 毫米 波 频段 ， 地 面 物体 的 电磁 热 辆 射 功率 与 它 的 物理 温度 旺 线性 
关系 。 因 此 ， 通 过 测量 热 辐 射 功 率 ， 辐 射 计 可 以 提供 物体 温度 的 计量 。 微 波 辐射 计 已 
在 射电 天 文学 "“ 和 卫星 遥感 % 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 最 近 几 年 ,辐射 测量 在 安防 遥 
感 领域 中 的 应 用 引起 了 人 们 广泛 的 兴趣 ， 通 过 探测 温度 的 差别 可 以 定位 衣物 遮蔽 下 的 
隐藏 物体 ， 可 以 建立 场景 与 人 体 的 图 像 ， 可 以 探测 环境 干扰， 也 可 以 探测 墙 后 静止 或 
运动 状态 的 人 体 。 

来 自 于 物体 背景 的 微波 与 毫米 波 热 辐射 ， 其 物理 温度 在 300K 量 级 ， 辐 射 功 率 很 
R, REREN OW 或 更 低 。 因此 微波 毫米 波 镶 射 计 必 须 有 较 高 的 增益 ， 用 于 接收 这 
些 物体 的 低 功率 辐射 信号 。 男 外 来 自 于 场景 的 温度 通常 接近 于 感 兴趣 物体 的 温度 ， 因 
此 辐射 计 还 需要 具有 和 较 高 的 温度 灵敏 度 用 于 分 辨 物体 与 环境 之 间 较 小 的 温差 。 

微波 与 毫米 波 辐射 测量 在 安防 怕 感 中 已 经 有 了 不 少 应 用 ， 如 应 用 辐射 测量 阵列 作 
为 成 像 仪 来 探测 隐藏 物体 ， 其 成 像 技 术 将 主要 在 第 8 章 中 进行 讲解 。 类 似 的 成 像 仪 利 
用 微波 与 毫米 波 穿 透 衣服 材料 时 微弱 的 衰减 来 提供 温度 像 ， 从 而 探测 隐藏 物体 ， 如 武 
器 等 。 在 毫米 波及 以 下 的 频率 ， 金 属 反射 率 很 高 ， 当 置 于 人 体 前 时 ， 可 以 反射 出 其 周 
边 环境 温度 ， 一 般 来 说 会 比 人 体 本 身 温 度 更 低 。 因 此 ， 金 属 物 体 在 温暖 的 人 体 前 会 作 
为 冷 源 显示 。 最 近 的 研究 将 辐射 测量 应 用 于 检测 室外 环境 下 的 人 体 ， 检 测 处 于 室外 杂 
乱 背 景 环境 下 静止 ”或 移动 的 人 员 '”"…* 。 在 这 些 应 用 场景 下 ， 全 功率 或 相关 式 辐射 
计 扫 描 观 测 视 场 ， 若 在 天 线 波束 照射 范围 内 呈现 出 人 体 ， 将 会 测量 出 温度 差 。 探 测 移 
动 的 人 体 时 ,辐射 计 可 在 固定 的 凝视 模式 下 运行 ， 在 此 模式 下 当 人 体 进入 天 线 波束 时 ， 
会 测量 温度 差别 。 微 波 与 毫米 波 辐射 可 以 穿 过 一 些 墙 体 材料 ， 例 如 隔断 板 墙 ， 因 此 将 
辐射 测量 应 用 于 穿 墙 探 测 的 研究 也 引起 了 研究 人 员 的 兴趣 。 辐 射 测量 也 被 应 用 于 
地 雷 的 探测 中 ， 训 米 波 频段 可 用 于 表层 地 雷 探测 “'” ， 但 是 ， 由 于 地 雷 被 土地 介质 层 
窗 盖 ,地 下 地 雷 的 探测 更 具 挑 战 性 。 无 论 是 地 表 探 测 还 是 地 下 探测 ， 由 于 被 置 于 地 表 
之 下 的 地 雷 或 其 他 的 金属 物体 辐射 率 低 ， 主 要 反射 来 自 空间 中 的 辐射 ,使 其 微波 温度 
在 10 ~20K 量 级 ， 因 此 可 以 与 周围 温度 更 高 的 泥土 区 分 开 来 。 根 据 盐 度 与 密度 以 及 其 
他 不 同 的 因素 ， 微 波 辐射 可 以 穿 透 不 同 深度 的 泥土 。 工 作 频 率 为 1 ~10GHz 的 辐射 计 可 
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以 有 效 地 探测 几 英 尺 下 埋藏 的 物体 ”2 。 

本 章 提供 了 关于 微波 和 毫米 波 辐射 测量 的 原理 概述 ， 着 重 对 理解 辐射 计 系 统 设计 
有 用 的 基础 知识 进行 了 介绍 。 第 一 节 介 绍 了 基础 的 辐射 测量 理论 ， 包 括 亮度 与 通 量 密 
度 。 之 后 是 详细 的 黑体 热 辐射 理论 和 其 在 微波 与 毫米 波 频 率 对 陆地 物体 探测 的 应 用 。 
接 下 来 的 小 节 介 绍 了 辐射 测量 基本 概念 ， 包 括 辐射 测量 温度 与 辐射 强度 ， 紧 接着 是 辐 
射 计 接收 机 部 分 ， 主 要 关注 全 功率 和 相关 式 辐射 计 的 接收 响应 和 灵敏 度 ， 本 章 最 后 讨 
论 了 实际 设计 辐射 计 中 所 需要 考虑 的 问题 。 


6.1 辐射 测量 学 基础 























6.1.1 亮度 


辐射 计 的 功能 是 测量 物体 源 辐 射 的 电磁 能 量 。 对 于 安防 迁 感 器 来 说 ， 电 磁 能 是 热 
产生 的 ， 在 微波 与 毫米 波 区 域 ,， 对 于 大 部 分 感 兴趣 的 源 ， 辐 射 能 与 源 的 物理 温度 成 正 
比 。 因 此 毫米 波 辐射 计 可 以 测量 源 的 物理 温度 。 其 测量 值 为 源 的 亮度 ， 其 单位 为 
W/(m? :str)。 辐 射 计 接 收 功率 是 关于 亮度 的 函数 ， 也 是 接收 孔径 的 空间 滤波 属性 的 函 
数 ， 与 天 线 方向 图 和 带宽 有 关 。 如 第 5 章 中 所 讨论 的 ， 接 收 设备 对 接收 信号 施加 了 各 
种 非 理 想 特性 ， 如 噪声 和 失真 。 通 常 来 说 ， 在 安防 遥感 中 ， 接 收 需 产生 的 噪声 功率 远 
大 于 源 产生 的 可 探测 功率 。 

可 以 通过 考虑 平面 人 射 ， 来 理解 辐射 源 辐射 的 热 功率 与 辐射 计 接 收 的 热 功 率 。 图 
6. 1 图 像 描述 了 它们 的 几何 关系 ， 其 表面 接收 微分 功率 为 

dP =B,(f,0,@) cos6dOdAdf (6. 1) 

式 中 ， B, 为 源 的 光谱 亮度 ， 单位 是 W/(m -Hz- str); cos0 为 面 元 在 出 射 方 向 上 的 投 
影 角度 的 余弦 。 

孔径 接收 功率 是 对 式 (6.1) FERRE, TERE A, 与 频率 同时 进行 积分 得 到 的 : 


P= | i | B,(0, p) cosddQdAdf (6.2) 


[AQ 
XP, A, 为 接收 表面 的 面积 。 

总 功率 可 以 通过 对 各 频率 的 谱 功率 积分 得 到 ， 谱 功率 是 与 频率 有 关 的 源 辐射 功率 ， 
单位 为 W/Hz, Bp 
































































































































P = on (6.3) 
其 中 
P, = []8,(0,@) cosoanaa (6.4) 
为 谱 功 率 。 如 果 在 感 兴趣 的 带宽 内 谱 亮 度 〈 也 就 是 谱 功 率 ) 为 常数 ， 谱 功率 可 以 用 来 
表征 系统 。 对 于 矩形 通 带 ， 总 功率 被 简化 为 谱 功率 与 带宽 的 乘积 。 
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亮度 通常 来 说 是 关于 频率 的 函数 。 通 过 对 
有 限 的 带宽 积分 ， 得 到 总 亮度 [W (m 
“str)] 也 可 简称 为 亮度 ， 其 带宽 内 表达 
式 为 





/+Af 


B(6,9) = [B,(.6.4)df (6.5) 


f 
和 人 射 到 表面 的 总 带 限 功率 可 以 通过 对 
X (6.1) EI, FRAR (6.5) 得 


P = {[[B(0,4)cosodQda (6.6) 















































i 图 6.1 描述 辆 射 功 率 和 人 射 接收 张 角 的 
如 果 源 与 表面 距离 足够 远 ， 那 么 人 射 辐射 foe 
在 整个 表面 上 近似 为 常数 ， 则 功率 为 
P = A, |[B(0,@) cosoan (6.7) 























如 果 亮 度 在 整个 上 半球 上 为 恒定 ， 则 功率 可 改写 为 


222. 





P = A,B | [cosósinod6ao (6.8) 
式 (6.8) 中 的 积分 等 于 站 ， 因 此 空间 恒定 亮度 的 表面 人 射 功率 为 
P=TA,B (6.9) 


61.2 亮度 与 距离 


值得 注意 的 是 ， 亮 度 是 测量 源 单位 面积 单位 立体 角 上 的 功率 辐射 的 物理 量 。 因 为 
亮度 依赖 于 立体 角 变化 ， 因 此 亮度 描述 的 是 独立 辐射 线 的 辐射 量 。 但 是 ， 亮度 不 随 距 
离 改 变 。 考 虑 从 源 传播 至 接收 表面 的 无 穷 小 辐射 线 ， 如 图 6.2 所 示 。 为 了 简化 ， 可 以 
假设 源 位 于 正 对 接收 表面 一 侧 ， 因 此 cos 9 =1。 因 为 光束 在 角度 方向 无 限 小 ， 所 以 随 着 
传播 距离 R 变化 ， 其 亮度 值 在 立体 角 内 不 发 生变 化 。 如 果 辐 射 在 自由 空间 内 传播 ， 不 
被 吸收 、 散 射 或 衍射 ， 由 能 量 守 恒 可 知 ， 源 发 射 的 微分 功率 等 于 接收 表面 接收 的 功率 。 

dP - dP, (6. 10) 



























































图 6.2 无 穷 小 辐射 线 自 源 传播 至 接收 表面 ， 传 播 距离 为 R 
( 源 位 于 正 对 接收 表面 一 侧 ， 因 此 朗 伯 余弦 项 可 以 忽略 ) 
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如 果 源 和 接收 表面 的 微分 立体 角 分 别 为 d2. 与 d2.， 那 么 ， 源 发 射 的 微分 功率 与 接 
收 表面 接收 的 微分 功率 分 别 为 
dP. = BdA dQ, (6.11) 
与 
dP, = B,dA dQ, (6. 12) 
AP, B, 与 B, 分 别 为 源 与 接收 表面 的 亮度 ; 4. 与 4, 分 别 为 源 与 接收 表面 的 面积 。 
源 的 微分 面积 可 以 通过 接收 表面 的 立体 角 给 出 : 












































dA, = R^ dQ, (6. 13) 
同样 
dA, = R dQ, (6. 14) 
微分 功率 因此 可 得 
dA, 
dP, =B dA, — (6. 15) 
s =B.dA, 2 
以 及 
d4 
dP, - B,dA, ue (6.16) 


将 式 (6.15) 和 式 (6.16) 代入 式 (6.10) 得 
B, - B, (6.17) 
因此 ， 源 的 亮度 等 于 表面 接收 的 亮度 : 亮度 与 传播 距离 无 关 。 这 个 结论 非常 重要 ， 
因为 在 6.2 节 中 会 看 到 ， 亮 度 与 源 的 物理 温度 成 比例 。 因 此 ， 只 要 入 射 的 接收 孔径 足 
够 大 ， 可 以 被 接收 机 检测 到 ， 源 的 物理 温度 就 可 以 通过 辐射 计 测 量 ， 而 不 需要 考虑 辐 
射 计 与 源 之 间 的 距离 。 在 射电 天 文学 中 ， 数 干 光 年 远 的 星体 的 亮度 可 以 被 测量 ， 可 以 
用 于 观察 银河 系 星云 的 物理 过 程 、 黑 洞 和 许多 其 他 大 量 星体 ， 之 所 以 这 是 可 行 的 ， 是 
因为 物体 的 物理 温度 不 随 距 离 而 改变 。 


6.1.3 通 量 密度 和 源 分 布 


无 限 小 角度 的 辐射 源 可 视 为 点 源 。 真 正 的 点 源 在 自然 界 中 不 存在 ， 它 们 可 以 作为 
有 用 的 分 析 手 段 用 于 辅助 理论 发 展 、 系 统 设 计 与 和 遥感 需 属 性 评价 。 点 源 在 实际 应 用 中 
可 被 近似 ， 例 如 可 通过 在 辐射 计 天 线 的 远 场 放 置信 号 发 生 器 、 品 声 源 或 天 线 来 校准 扫 
描 辐 射 计 。 实 际 应 用 中 的 源 包 含 在 有 限 角 度 内 ， 然 而 ， 对 于 一 些小 角度 的 源 ， 例 如 星 
体 ， 它 们 可 以 被 近似 视 作 点 源 。 在 地 面 安 防 遥 感 中 的 大 部 分 源 ， 例 如 人 体 、 动 物 和 各 
种 环境 干扰 (如 植被 等 )， 有 着 较 大 的 角度 ， 被 称 为 弥散 源 。 

在 测量 感 兴趣 源 的 辐射 时 ， 物 体 的 亮度 为 主要 的 测量 值 ， 男 一 个 重要 的 量 是 源 的 
通 量 密 度 ， 单 位 为 W/m ， 是 亮度 在 源 空间 上 的 积分 : 


s= feco, p)an (6.18) 






























































































































































AF, Q, 是 对 源 的 立体 角 。 
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在 这 里 ， 没 有 cos 项 是 为 了 使 通 量 密度 只 与 源 有 关 ; 从 接收 机 处 观察 得 到 的 通 量 
密度 将 会 包含 cos0 项 。 点 源 的 亮度 分 布 可 以 简单 地 用 一 个 特定 角度 (O, P) 下 的 冲 
击 函 数 表示 ， 并 由 亮度 归 一 化 。 因 此 点 源 的 通 量 密度 ,或 者 简单 地 说 是 点 源 的 亮度 为 


S, = fe, copac E 0,)6( 49 $,)dQ ES B,( 8 +o) (6. 19) 


接收 孔径 的 通 量 密度 ， 由 于 与 cosg 有 关 ， 因 此 被 称 为 观察 通 量 密度 ， 是 源 通 量 密 
度 经 孔径 空间 滤波 函数 修正 后 的 结果 。 观 察 通 量 密度 由 下 式 给 出 : 


S, = BCO, $) cosan (6. 20) 



























































此 式 适 用 于 一 般 的 接收 机 孔径 。 和 孔径 的 空间 滤波 效应 导致 观察 到 通 量 密度 小 于 或 等 于 
源 通 量 密度 。 对 于 一 个 在 角度 (0, o) 处 的 点 源 来 说 ， 观 察 到 的 通 量 密度 为 

S, =B, COs ,中 ) cos, (6.21) 
虽然 亮度 与 距离 无 关 ， 但 是 通 量 密度 作为 亮度 在 扩展 源 角度 范围 内 的 积分 ， 与 距离 的 
二 次 方 成 反比 。 考 虑 半径 为 + 的 球体 ， 其 亮度 均匀 一 致 为 B， 如 图 6.3 所 示 。 用 式 
(6.18)， 在 距离 R 处 孔径 观测 到 的 通 量 密度 为 



































S, = |8(0,8) cos0an = BÍ feososinsasag (6.22) 
N 


h, 0, 为 源 张 开 角 度 的 一 半 。 
积分 等 于 7 sin 0.， 而 又 因为 





r 




















sino, = T. (6.23) 
因此 求 得 通 量 密度 为 
S, -TB 三 6.24 
,= (6.24) 














因此 ， 观 察 通 量 密度 与 距离 的 二 次 方 成 反比 ， 与 亮度 成 正比 ， 而 亮度 不 随 距 离 的 改变 
而 变化 。 














图 6.3 亮度 为 B 的 球面 的 通 量 密度 





























6.1.4 天 线 的 影响 

如 果 接 收 孔径 代表 了 一 个 孔径 天 线 ， 那 么 与 cost 有 关 的 项 可 以 被 替换 为 天 线 方向 
KIA, 6)。 假 设 源 与 天 线 距 离 足 够 远 ， 和 人 射 辐射 在 整个 孔径 上 恒定 ， 那么 接收 功 
率 为 
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P = yh Sens. 6)A(0, p) dOdf (6.25) 


RPF, A, 为 天 线 的 有 效 孔径 ， 在 4.2.7 节 中 曾 有 定义 。 
1/2 项 表示 天 线 极 化 的 效果 : 热源 发 射 的 非 极 化 非 相干 辐射 ， 因 此 极 化 天 线 只 能 对 
极 化 两 个 组 成 部 分 中 的 一 个 进行 响应 。 因 此 谱 功率 为 




















P, = 3A. [[B,o, $)4(0, $) dan (6.26) 
接收 端 观察 得 到 的 源 的 通 量 密度 ， 包 括 天 线 方向 图 为 
2 feco, 6406, $)an (6.27) 


6.2 黑体 辐射 


热 辐 射 是 物体 由 于 组 成 物体 材料 的 电子 热 扰 动 所 发 射出 的 固有 电磁 能 。 所 有 物理 
温度 高 于 绝对 零度 的 物体 都 会 有 热 辐 射 。 
黑体 是 热平衡 中 的 一 个 假设 的 理想 物体 ， 
可 以 吸收 所 有 的 入 射 能 量 而 不 反射 任何 能 
量 。 根 据 基 尔 霍 夫 辐射 定律 ， 在 热平衡 中 ， 
物体 吸收 的 功率 等 于 其 发 射 的 功率 ， 因 此 
黑体 也 是 理想 电磁 辐射 体 。 为 了 更 好 地 理 
解 黑体 的 概念 与 它 的 属性 ， 通 常 黑体 被 近 图 6.4 黑体 的 近似 (所 有 的 开口 的 
















































































似 视 作 热 平衡 下 温度 为 了 的 封闭 体 。 该 封 入 射 辐射 都 被 封闭 体 吸收 ， 所 有 
闭 体 被 做 成 有 可 供 辐射 通过 的 小 开口 ， 如 开口 处 发 出 的 辐射 都 是 热 产生 ) 
图 6.4 所 示 。 从 开口 处 进入 的 辐射 被 封闭 

















体内 壁 反射 ， 最 终 被 内 壁 所 吸收 ;如 果 洞 口 比 洞口 内 部 面积 小 很 多 ,那么 只 有 一 小 部 
分 可 忽略 的 辐射 会 从 开口 处 逃逸 。 因 此 ， 所 有 进入 开口 的 能 量 都 会 被 完全 吸收 。 另 外 ， 
封闭 体内 壁 的 热 辐 射 从 开口 处 发 射 ， 因 为 开口 是 理想 吸收 体 ， 即 为 理想 辐射 体 ， 因 此 ， 
洞口 和 黑体 表面 具有 相同 的 属性 。 


6.2.1 普 朗 克 黑 体 辐射 定律 


黑体 发 射 辐射 的 谱 亮 度 可 通过 普 朗 克 定 律 给 出 
B=. (6. 28) 
"OG M] 
RPF, B, 代表 黑体 的 谱 亮度 ; h 代表 普 朗 克 常 数 。 
普 朗 克 公 式 给 出 了 理想 发 射 体 的 辐射 分 布 ， 它 依赖 于 频率 和 物体 或 媒质 的 物理 温 
。 图 片 6.5 展示 了 在 几 个 具有 代表 性 的 物体 随 频 率 变 化 的 黑体 亮度 ， 包括: 太阳 温 
“ 红 热 ”物体 (1000K)， 人 体温 度 (310K) 和 宇宙 微波 背景 温度 (3K)。 因 为 式 
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(6.28) 并 不 依赖 于 方向 ， 且 黑体 是 郎 伯 表 面 。 这 意味 着 每 单位 立体 角 的 功率 (辐射 强 
BE) 依赖 于 黑体 表面 法 线 方向 和 观测 点 之 间 夹 角 的 余弦 值 。 因 为 投影 面积 也 随 着 夹 角 
余弦 值 减 小 ， 所 以 亮度 保持 不 变 。 

普 朗 克 定 律 也 依赖 于 单位 波长 间距 ， 而 不 是 单位 带 沉 ,通过 给 定 






































B, |df| =B, | da | (6. 29) 
并 且 利 用 
C 
fey (6. 30) 
All 
df c 
3i -gM (6.31) 


(6.32) 





B/(W/m^Hz str) 
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图 6.5 黑体 在 不 同 温度 下 随 频 率 变化 的 辐射 曲线 














其 单位 是 W/m + st’, HERB, SASL (6.28) MI (6.32) 得 到 的 曲线 形状 相同 ， 
但 是 峰值 却 出 现在 不 同 的 位 置 ; 也 就 是 说 ， 在 相同 黑体 温度 条 件 下 ， 应 用 式 (6. 30) 
导出 式 (6.32) 所 得 到 的 曲线 峰值 ， 与 式 (6.28) 得 到 的 曲线 峰值 。 图 6.6 显示 了 随 
波长 变化 的 图 6. 5 的 亮度 曲线 。 

普 朗 克 定 律 的 某 些 属性 可 以 通过 温度 变化 时 曲线 的 不 同 加 以 区 分 ， 当 黑体 温度 增 
加 时 ， 辐 射 最 大 值 的 位 置 也 会 出 现在 更 高 的 频率 上 ; 这 就 是 著名 的 维 恩 位 移 定律 ， 可 
以 通过 对 式 (6.28) 求 f 的 微分 ,并且 使 微分 结果 为 0 时 得 到 
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dB. 2h us AL ap 
F m| hfa kT Sm hakt _ | 
= vs 1j-o (6.33) 
AP, f, 是 曲线 最 大 值 点 对 应 的 频率 ， 可 化 简 为 
hf, 要 = hfm/ kT 














TEX (6.34) P, VA x e hf, /kT BS x 3(1-e )， 通 过 数值 求解 得 x 约 等 于 2. 82; 
因此 

hf, 22. 82kT (6.35) 
或 者 ， 可 等 价 为 

4,255.87 «10" T (6. 36) 

例如 ， 典 型 的 人 体温 度 为 了 =310. 15K， 将 黑体 光谱 的 峰值 置 于 人 = 1.82 x 10^ Hz 

上 ， 在 这 里 ， 波 长 A, =1.65um(18.2THz) ， 属 于 中 红外 线 波段 。 在 红外 波段 下 人 体 皮 
肤 和 黑体 具有 几乎 相同 的 性 质 ， 这 也 是 人 体 热 辐 射 的 红外 影像 已 被 成 功 应 用 的 原因 。 
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图 6.6 黑体 在 不 同 温度 下 随 波 长 变化 的 辐射 曲线 











维 恩 位 移 定律 也 可 以 通过 式 (6.32) B, 对 波长 求 导 并 通过 使 导数 等 于 0 得 到 ， 从 
而 得 出 











-3 
-= (6.37) 


一 个 由 太阳 发 出 辐射 的 例子 ， 曲 线 在 图 6.6 中 显示 。 太 阳 表 面 的 温度 大 约 是 
6000K， 由 式 (6.37) 得 到 和 A, =480nm， 对 应 于 电磁 波谱 的 光波 频带 中 心 。 人 有 眼 也 由 此 
进化 出 对 与 太阳 光 最 强 亮 度 相 一 致 的 波长 光 做 出 响应 。 

从 普度 克 方 程 所 绘制 的 图 像 可 以 看 出 ， 黑 体 的 亮度 随 温度 单调 变化 。 也 就 是 说 ， 
不 论 曲线 的 位 置 在 哪里 ， 其 亮度 均 满 足下 式 。 


m 
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>0 (6. 38) 
因此 ， 在 给 定 的 频率 下 ， 黑 体温 度 的 提高 往往 会 导致 亮度 的 提高 。 
普度 克 定律 给 出 了 黑体 辐射 出 的 谱 亮 度 是 温度 和 频率 的 函数 。 总 亮度 被 定义 为 所 
有 频率 下 亮度 的 积分 : 




















" 2h (° FÉ 
B = | Bd = 5| ————d 6.39 
| af om | e" ai if ( ) 
JA x =hf/kT， 式 子 可 以 被 简化 为 
2h (kTV (^ x 
B = d: 6. 40 
c ( h ) | e 一 1 i ( ) 


积分 项 为 常数 等 于 7'/15， 因 此 
2m m 
ch 
辐射 通 量 密度 M 单位 为 W/m ， 是 由 通过 对 式 (6.41) 在 黑体 所 辐射 的 半球 面 进 
行 积 分 得 出 的 。 因 为 黑体 是 郎 伯 辐 射 体 ， 角 度 的 余弦 值 必须 被 包括 进去 





(6.41) 









































M = | | Beosósinód6dó = B (6.42) 
0 0 
或 者 
M=oT' W/m (6. 43) 
其 中 
o 227 F .5 67 107 (6. 44) 
Sch? 




















等 式 (6.43) 是 斯 特 几 - 玻 耳 效 曼 定律 ， 式 (6.44) 是 斯 特 凡 - RAS TE C, 
(W/m * K" )。 这 个 定律 表明 黑体 的 辐射 通 量 密度 与 其 物理 温度 的 4 次 方 成 正比 。 


6.2.2 普 朗 克 定 律 的 近似 


有 两 种 对 于 普 朗 克 定 律 有 用 的 近似 可 以 作为 对 于 黑体 光谱 亮度 表达 式 的 简化 。 一 
种 是 ， 当 内 << 好 时 ,在 式 (6.28) 中 的 指数 项 ，e* 可 以 被 展开 为 需 级 数 
































n 
X 








gian e +5 Lo (6.45) 
在 hf<<kT 的 近似 下 ， 得 
e” =1+ ie (6. 46) 
则 普 朗 区 定律 被 简化 为 
mA (6.47) 

















这 就 是 瑞 利 - 金 斯 定律 ， 它 说 明了 黑体 的 谱 亮度 与 它 的 物理 温度 和 频率 的 二 次 方 
成 正比 。 这 个 定律 最 开始 是 由 普 朗 克 通 过 黑体 空 腔 的 电磁 场 的 经 典 理论 独立 推导 出 来 
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的 。 瑞 利 - 金 斯 定律 的 局 限 性 在 于 ， 随 着 频率 的 增加 谱 亮 度 发 散 ， 趋 于 无 穷 ， 这 就 是 
被 熟知 的 紫外 灾变 。 

hf << kT 的 条 件 将 瑞 利 - 金 斯 定律 的 应 用 限制 于 频率 小 于 最 大 亮度 对 应 频率 的 范 
FIA; 在 黑体 曲线 的 峰值 附近 ,来 自 于 普 朗 克 定 律 的 瑞 利 — 金 斯 定律 的 偏离 将 会 变 
得 越 来 越 大 。 虽 然 定 律 在 低频 率 同 时 低温 度 时 不 成 立 ， 但 是 ,在 安防 遥感 和 遥感 的 
实际 应 用 中 遇 到 的 典型 物体 和 背景 都 具有 足够 高 的 温度 使 得 定律 有 一 个 很 好 的 近似 。 
例如 ， 在 人 体温 度 (T=315.15K) 条 件 下 ， 亮 度 曲线 峰值 为 上 = 18.2THz。 在 这 个 
频率 下 ， 由 瑞 利 - 金 斯 定律 式 (6.47) 得 到 的 亮度 比 由 普 朗 克 定 律 式 (6.28) 得 到 
的 要 大 出 447% ， 而 在 频率 f=180GHz 时 ( 比 最 高 峰 频率 低 两 个 数量 级 ) ， 误 差 仅 仅 
为 1.41% 。 

在 更 高 的 频率 ， 当 及 >>kT 时 ,得 
























































eV _ 1 well” (6. 48) 
普 朗 克 定 律 可 以 表示 为 
B, = yum (6.49) 
[4 








> 





这 就 是 维 恩 定律 ， 它 是 对 普 朗 克 定 律 在 频率 远大 于 最 大 亮度 所 对 应 的 频率 条 件 下 
的 精确 近似 ， 典 型 的 代表 着 红外 和 更 高 频率 的 波段 。 所 以 ， 维 恩 定 律 多 在 红外 和 光学 
中 加 以 应 用 ， 但 是 在 微波 和 毫米 波 遥 感 器 上 不 能 使 用 。 
在 图 6.7 P, RIEGER, y 
瑞 利 - 金 斯 定律 和 维 恩 定律 进行 了 比 | 瑞 利 - 金 斯 公式 
较 ， 可 以 看 出 ， 瑞 利 - 金 斯 定律 在 低频 

时 与 普 朗 克 定律 相 一 致 ， 但 是 当 频 率 增 号 
加 时 逐渐 发 生 偏离 。 然 而 维 恩 定律 在 高 Too" 

E 

rsa) 















































i Be SF BA oe we EA — Be AT a 















































10772 
种 方法 在 频率 接近 黑体 曲线 峰值 时 都 没 
有 办 法 对 普 朗 克 定 律 进行 很 好 的 估计 ， 
所 以 在 这 个 频率 段 范 围 普 朗 克 定 律 必须 1012 7 408 104 1015 
使 用 其 严格 的 形式 。 瑞 利 - 金 斯 定律 的 fiz 
简化 可 以 表现 为 它 只 依赖 于 频率 的 二 图 6.7 REIK 时 ， 黑体 的 亮度 曲线 
次 方 。 在 低 于 最 大 亮度 的 频率 下 ， 瑞 利 - 金 斯 定律 精确 
6.2.3 普 朗 克 定 律 的 带 限 积分 EEEE, AST AE RAE a 

ARATE HUE Be BY a AE 





斯 带 分 - 玻 耳 兹 曼 定律 给 出 了 在 所 
有 频率 下 的 总 的 辐射 亮度 ， 但 是 在 实际 中 ， 辐 射 计 的 系统 具有 一 定 的 频带 限制 ， 为 了 
更 好 地 估计 感 兴趣 物体 或 者 背景 的 辐射 功率 ， 知 道 接收 机 在 有 限 带宽 内 发 出 的 总 的 辐 
射 功率 就 非常 有 必要 。 对 式 (6.28) 在 有 限 带 宽 内 的 精确 积分 需要 对 一 个 不 完整 多 重 
对 数 函 数 计算 。 然 而 ， 一 个 更 具 实 际 意 义 的 数值 方法 被 威 苹 和 伍德 尔 提 出 来 ， 这 种 方 
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法 根据 单位 波 数 的 普 朗 克 方 程 推导 出 来 。 以 下 是 依据 单位 带宽 的 求解 方法 。 
式 (6.28) 的 单 边 积 分 为 























2h 1 
B(»- | a pea (6. 50) 
c -1 
S x = hf/kT 18 
3 
B(x’) = AET EE du (6.51) 
ch re -1 
现在 使 用 
+= Yen (6.52) 
e -1 n=1 
4 LS 
Bn EN | $ed: (6.53) 
ch nzl x! 
依次 对 其 积分 ， 得 
oo 3 2 
B(f') = 2E ET àen(: ya a + $) (6.54) 
n=1 n n n n 


这 样 ， pep epis MIS 
B(Af) - BCfi) - BCP) (6. 55 ) 
XIF hf >>kT, X (6.54) 在 式 (6.28) 中 小 于 10 位 有 效 数字 的 收敛 条 件 为 n<3, n 
是 式 (6.54) 中 求 和 的 项 数 。 对 于 Af << kT 时， 两 式 具 有 相同 性 质 ， 需 要 ”>100。 
被 用 作 安 防 目 的 的 微波 和 毫米 波 辐 射 计 经 常 被 用 来 观测 温度 为 290K 的 物体 ， 像 人 
类 、 建 筑 物 墙壁 、 植 物 ， 还 有 一 一 些 典型 的 室内 或 者 户外 的 物体 。 在 这 种 情况 下 ， 有 限 
带宽 的 亮度 需要 用 与 频率 具有 线性 关系 的 瑞 利 - 金 斯 定律 进行 近似 ， 在 有 限 带 宽 Af 内 
对 式 (6.47) 积分 可 得 





























Bal page i) (6. 56) 
€ 
WEARS, Af<<f Fist (6.56) 可 以 得 到 
A 5 kTAF (6.57) 


xt (6.57) 提供 了 一 个 简单 的 能 够 应 用 于 微波 和 毫米 波 频率 段 内 计算 有 限 带宽 亮度 的 
近似 计算 公式 。 


6.3 应 用 辐射 测量 学 


对 于 应 用 于 安防 遂 感 的 微波 和 毫米 波 辐 射 计 ， 儿 乎 所 有 情况 下 ， 它 的 频率 和 被 测 
源 温度 可 以 用 瑞 利 - 金 斯 定律 对 普 朗 克 定 律 做 出 很 好 的 估计 。 这 种 估计 对 普 明 元 定律 
做 出 了 很 好 的 简化 ， 使 亮度 与 温度 成 线性 相关 。 将 瑞 利 - 金 斯 定律 代入 由 辐射 计 天 线 
场 接收 的 谱 功率 的 一 般 表 达 式 中 ， 可 以 得 到 
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4 
P, = ks fT., paa (6.58) 
式 中 ，7T(0,4$) 是 源 温度 的 分 布 ， 在 4.2.7 节 中 说 过 ， 天 线 有 效 面 积 和 方向 图 立体 角 关 






































A (6.59) 
因此 式 (6.58) 可 以 被 写成 
P, = d [co 0)4(0.0040 (6. 60) 








[EN 


在 式 (6.58) 中 给 出 的 谱 功 率 代 表 着 天 线 孔 径 接 收 到 的 功率 ， 通 过 第 4 章 的 内 容 
可 知 ， 天 线 终端 接收 到 的 总 功率 可 以 给 定 为 
































P, = k|[r.df (6.61) 
RP, T 为 天 线 温 度 ， 它 是 一 个 随 频 率 变化 的 函数 ， 因 此 在 天 线 终端 的 谱 功 率 为 
P,-kT, (6.62) 
联 立 式 (6.60) 和 式 (6.62) 可 以 得 到 
T, = 7, | 0.40.00 (6. 63) 





因为 通过 式 (6.47) 可 以 得 到 谱 亮度 和 温度 成 比例 ， 在 天 线 终端 的 亮度 ， 叫 作 视 
在 谱 亮 度 ， 为 











1 Sy 
By = a, |B:(.9)4(0,9) 40 = d (6.64) 
^s à 


式 中 ，5, 代 表 观 测 到 的 谱 通 量 密度 ， 因 此 视 在 谱 亮度 就 是 被 天 线 方向 图 立体 角 归 一 化 
后 观测 的 谱 通 量 密度 。 
6.3.1 和 辐射 源 的 分 辨 


辐射 计 天 线 接收 到 的 谱 功 率 与 辐射 源 的 张 角 范围 和 天 线 方向 图 的 张 角 范 围 的 比值 
相关 。 如 果 天 线 主流 立体 角 Qu 的 角 范 围 比 辐射 源 的 立体 角 O, 的 角 范 围 窗 ， 正 如 图 
6. 8a 中 显示 的 Qu < 人 2.， 我 们 可 以 说 辐射 源 在 角度 中 可 分 辩 的 。 当 辐射 源 的 角 范 围 比 天 



































图 6.8 a) 可 分 辨 射 源 b) 不 可 分 辨 辐射 源 
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线 主办 的 小 ， 如 图 6. 8b PERÉ O >2.， 我 们 可 以 说 辐射 源 在 角度 中 不 可 分 辨 的 。 
6.3.1.1 可 分 辨 的 源 

可 分 辨 的 辐射 源 在 谱 范 围 上 的 温度 分 布 是 一 个 常数 。 对 于 可 分 辨 的 辐射 源 而 言 ， 
其 谱 功率 由 下 面 的 公式 给 出 : 














k 
P, = gT | 46.40 (6.65) 
这 可 以 被 写作 天 线 方向 图 立体 角 在 辐射 源 上 的 积分 ， 即 
0, = | A(a,6)a0 (6. 66) 





注意 到 0Q, AML 3ORER SERA, LTE Ze IDE] TTR, IX HG a Pk si Y 33] 19] 48 
射 源 的 立体 角 。 谱 功率 可 以 由 下 面 的 公式 给 出 : 
Pak TET (6.67) 
如 果 温 度 在 整个 半球 面 上 的 分 布 是 一 个 常数 ， 辐 射 源 立体 角 可 以 被 半球 积分 限 取 代 。 
天 线 方 向 图 的 积分 决定 了 天 线 方 向 图 立体 角 QQ,、， 并 有 
P,-kT (6. 68) 
因此 谱 噪 声 功 率 可 以 简单 地 表示 成 一 个 噪声 电阻 的 谱 功 率 : 辐射 源 的 物理 温度 乘 
以 玻 耳 效 曼 常数 。 观 察 半球 的 温度 分 布 是 个 常数 ， 比 如 在 封闭 黑体 中 ， 被 用 于 接收 机 
定 标 。 如 果 整 个 带宽 内 的 温度 分 布 是 常数 ， 那 么 总 功率 就 是 
P=ETAf (6. 69) 
这 就 等 效 于 在 温度 了 下 电阻 材料 产生 的 噪声 功率 。 
如 果 辐 射 源 立体 角 与 天 线 主流 立体 角 一 致 ， 谱 功率 为 





















































一 k = Dy 
P, = nr) c. 4)d0 = kg (6. 70) 
其 中 
Q, = fao, pan (6.71) 
em 
是 主 波束 立体 角 。 


6.3.1.2 不 可 分 辨 的 源 
如 果 辐 射 源 的 角度 范围 并 不 比 天 线 主 波束 的 角度 范围 大 ， 和 辐射 源 在 角度 内 是 不 可 
分 辨 的 。 如 果 辐 射 源 很 小 ， 在 辐射 源 的 角度 范围 内 天 线 方向 图 几乎 是 常数 ， 谱 功率 为 
P, AG) [| TU 040 = ET, AULA) (6.72) 
XP, (0, p) 是 辐射 源 中 心 的 角度 坐标 ; A (0,, dV). 是 辐射 源 方 向 上 的 天 线 方向 
性 ; 7 是 辐射 源 的 平均 温度 ， 可 以 通过 对 辐射 源 的 角度 范围 内 的 温度 进行 积分 来 获取 
此 平均 温度 。 
如 果 辐 射 源 位 于 天 线 的 最 大 方向 性 位 置 处 ， 则 4(0,, p) =1 并且 
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P =k Ta (6.73) 


通过 式 (6.62) 就 可 以 算出 天 线 温度 








T, =p Te (6.74) 


6.3.2 接收 功率 的 卷 积 形式 


当天 线 探 测 一 个 有 限 大 的 温度 分 布 场 ， 并 且 天 线 并 不 直 对 辐射 源 中 心 时 ， 比 如 当天 线 
扫描 一 个 温度 分 布 场 ， 接 收 功率 可 以 表示 成 分 布 中 心 的 角度 9 以 及 天 线 指向 6- 0, 的 函数 





4 2T 
P, = ks fTCO)ACO - 8p) d0 (6.75) 


这 里 为 了 简化 只 考虑 一 维 情况 ， 接 下 来 在 正 交 空间 维度 下 的 分 析 具 有 一 定 相 似 性 。 式 
(6.75) 中 的 积分 是 一 个 相关 积分 ， 因 此 ， 接 收 到 的 功率 是 温度 分 布 和 天 线 方向 图 的 互 
相关 ， 如 果 天 线 方向 图 是 对 称 的 , A(0) =4( -0) ， 接 收 功率 就 变 为 

P, = k^ [runc - 0) d0 (6. 76) 


方程 中 积分 也 是 一 个 卷 积 。 这 通常 发 生 在 天 线 方向 图 为 对 称 的 情况 下 ， 因 此 ， 接 收 来 
自 一 个 具有 某 种 分 布 的 辐射 源 的 功率 可 以 表示 为 天 线 方向 图 和 温度 分 布 的 卷 积 : 



































A, 
Prak STA (6.77) 
因此 ， 重 构 的 温度 分 布 通过 与 天 线 方向 图 的 卷 积 在 空间 域 进行 了 拓宽 。 
6.3.3 发 射 率 和 辐射 温度 


之 前 的 公式 都 是 在 基于 辐射 源 为 黑体 的 思想 基础 上 建立 的 ， 即 辐射 源 为 理想 的 辐 
射 体 。 黑 体 的 概念 是 一 种 强大 的 分 析 工 具 ， 然 而 在 自然 界 中 它 是 不 存在 的 。 虽 然 已 有 
材料 被 制作 当成 黑体 应 用 在 定 标 中 ， 但 是 一 般 来 说 这 些 材 料 只 是 黑体 在 一 个 很 窗 频 段 
内 的 一 种 很 好 的 近似 。 在 这 些 频段 内 ， 这 些 材料 可 以 吸收 几乎 98% 的 和 人 射流。 因此 ， 
自然 界 中 所 有 的 材料 都 是 灰 体 ， 因 为 它们 不 能 百分之百 地 吸收 所 有 的 人 射 波 。 

基 尔 霍 夫 认为 一 个 理想 的 吸收 体 也 是 一 个 理想 的 辐射 源 。 灰 体 作 为 一 个 不 理想 的 
辐射 源 ， 在 相同 的 物理 温度 下 ， 会 辐射 比 黑体 少 的 能 量 。 根 据 式 (6.47), ， 瑞 利 — 金 斯 
近似 下 ， 黑 体 的 谱 亮度 为 












































Bey (8, $) T, o) (6.78) 
式 中 ,下 标 万 玫 示 黑体 的 贺 射 亮度 。 因 此 黑体 的 谱 亮度 为 
B/(0,8) = 50 4(8,4) (6.79) 























IP, T, 是 灰 体 的 辐射 温度 或 者 亮 温 。 
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如 果 没 有 先前 的 准备 知识 ， 可 以 假设 物体 是 黑体 ， 辐 射 温 度 就 是 它 的 视 在 物理 温 
度 。 由 于 部 分 辐射 被 吸收 ， 因 此 它 的 视 在 温度 不 同 于 它 的 物理 温度 。 因 此 ， 没 有 前 期 
准备 知识 ， 它 的 物理 温度 无 法 精确 地 获取 。 

考虑 式 (6.79) 和 式 (6.78) 的 比例 

Bin Tee (9,0) (6. 80) 
B, T 2? 
式 中 ，e 为 灰 体 的 发 射 率 ， 它 是 频率 和 相对 于 物体 的 位 置 的 函数 。 

如 果 物 体 是 均匀 的 ， 发 射 率 仅 仅 是 频率 的 函数 。 根 据 式 (6.80), ， 给 定 频 率 的 辐射 

温度 可 以 表示 为 





















































T, =e7 (6. 81) 
发 射 率 可 以 表示 在 相同 的 物理 温度 下 辐射 源 相 对 于 黑体 的 辐射 强度 。 灰 体 的 辐射 最 多 
也 不 会 超过 黑体 ， 因 此 , 0<e<1。 

发 射 率 也 可 以 用 物体 的 反射 率 和 透射 率 来 定义 。 考 虑 一 个 处 在 热平衡 下 的 物体 ， 
它 被 入 射 通 量 密度 为 $, 的 入 射 波 照 射 。 人 射 通 量 密度 等 于 被 反射 和 透射 的 通 量 密度 ， 
以 及 被 物体 吸收 的 通 量 密度 之 和 。 即 

Sa. =S, +S, +5, (6.82) 


inc 


, S, 是 被 物体 反射 的 通 量 密度 ; SQ 是 透 过 物体 的 通 量 密度 ; S. 是 被 物体 吸收 的 通 






































(6.82) 的 右边 的 各 个 元 素 都 取决 于 物体 的 物理 组 成 ， 并 且 每 一 项 都 可 以 表示 
成 人 射 通 量 密度 的 一 部 分 ， 即 
S, =L Sae YS taS = (T+y+a) S, 


inc — ^" inc 





M (6.83) 
lľ+y+a=1 (6.84) 
AP, D, y 和 分别 为 物体 的 反射 率 、 透 射 率 和 吸收 率 。 
根据 基 尔 霍 夫 辐射 定律 ， 热 平衡 条 件 下 物体 吸收 的 功率 等 于 物体 暂 射 出 的 功率 ， 
并 因此 








(6. 85) 


& 
I 
a 


方程 式 (6.84) 可 以 等 效 地 写 为 
T+yte=l (6. 86) 
对 于 不 透明 物体 ， 例 如 人 体 ， 由 于 物体 的 厚度 ， 微 波 和 毫米 波段 的 透射 率 是 可 以 
忽略 不 计 的 ， 因 此 





e=1-T (6. 87) 

6.3.3.1 人 体 皮 肤 和 常见 材料 的 发 射 率 
发 射 率 是 频率 的 函数 ， 以 人 体 皮肤 的 发 射 率 为 例 ， 在 红外 频段 ， 人 体 皮 肤 的 发 射 
率 的 测量 值 为 0. 996'”i， 这 表明 在 红外 频段 ， 人 体 的 发 射 率 非常 接近 于 黑体 。 这 就 是 
为 什么 在 红外 频段 内 ， 针 对 人 体 的 红外 遥感 需 已 经 被 成 功 地 研发 和 应 用 。 相 比较 而 言 ， 
在 30GHz， 人 体 的 发 射 率 的 测量 值 为 0.5 ~0.64'”1。 因 此 ， 一 种 材料 在 一 个 频率 点 可 以 
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很 好 地 近似 为 黑体 ， 在 男 一 个 频率 却 未 必 。 如 果 假 设 皮肤 的 温度 





红外 频段 的 人 体 皮 肤 的 辐射 温度 为 














assa cua aed en: 





T, 20. 997 x310. 15K ~309. 22K 

















其 辐射 温度 为 


r 20.64 x310. 15K 2198. 50K 


由 于 发 射 率 较 低 ， 相 比 于 红外 波段 ， 只 有 很 少 

图 6.9 给 出 了 在 10Hz ~ 100GHz 频段 内 的 基于 Gabriel!” 75! 模型 
反射 率 ， 透 射 率 和 发 射 率 。 应 该 注意 的 是 在 30GHz 条 件 下 所 测量 的 发 射 率 值 为 0.5 ~ 
0. 64， 这 里 所 测 到 的 辐射 不 仅仅 有 皮肤 的 贡献 ， 还 有 皮肤 下 层 组织 的 贡献 ， 因 此 
30GHz 下 的 测量 值 可 用 于 预测 皮肤 和 脂肪 的 发 射 率 。 单 个 组 织 的 透射 率 并 不 为 0， 鉴 于 
em FE, ferma 米 波 频段 内 整体 的 透 秋 射 率 是 可 以 忽略 的 。 
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为 98. 6°F =310. 15K, 
(6. 88) 
(6. 89) 


的 热量 被 辐射 。 
计算 的 人 体 组 织 的 





o 骨头 n 软骨 
€ 脂肪 A 肌肉 
b 下 皮肤 4 湿 皮 肤 H 
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图 6.9 (Pla) 人 体 组 织 反射 率 图 、( 图 b) 人 体 组 织 透射 率 和 (图 ce) 人 体 组 织 发 射 率 
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3&6. 1 给 出 了 很 多 不 同类 型 材料 在 3 种 频率 下 的 发 射 率 ” ， 正 如 第 3 章 中 讨论 的 
那样 ， 由 于 金属 的 高 导电 性 ， 金 属 的 反射 率 相当 高 ， 因 此 根据 式 (6.87), ， 相 应 的 发 射 
率 是 很 低 的 。 某 些 材料 发 射 率 接近 一 致 。 这 些 材料 包括 地 面 材料 ， 例 如 碎 石 、 沥 青 、 













































































混凝土 和 包装 泥土 等 。 

表 6.1 在 不 同 频率 下 垂直 入 射 波 入 射 到 常见 材料 的 有 效 发 射 率 (©O 2003 IEEE? ) 
材料 表面 44GHz 94GHz 140GHz 
裸露 金属 0. 01 0. 04 0. 06 
带 涂 层 金属 0. 03 0. 10 0. 12 

帆布 覆盖 的 带 涂 层 金属 0. 18 0. 24 0. 30 

伪装 网 覆盖 的 人 带 涂 层 金属 0. 22 0. 39 0. 46 
干燥 砾石 路 面 0. 88 0. 92 0. 96 
干燥 沥青 路 面 0. 89 0.91 0. 95 
干燥 水 泥 路 面 0. 86 0.91 0. 95 

平滑 水 面 0. 47 0. 59 0. 66 
粗糙 或 者 干 硬 泥 土路 面 1. 00 1.00 1. 00 
































电磁 吸 波 材料 通常 应 用 于 辐射 计 的 定 标 〈 见 6.5.3 节 ) ， 因 为 它 的 辐射 特性 非常 接 
近 于 黑体 。 这 种 材料 通常 被 称 为 微波 吸收 体 ， 也 常常 被 用 在 暗室 来 模拟 自由 空间 。 其 
通常 由 低 介 电 常 数 材 料 (例如 碳 ) 的 轻 量 级 聚氨酯 或 者 氨基 甲酸 酯 构成 的 泡沫 组 成 。 
这 种 材料 的 结构 通常 采用 臂 尖 2 维 阵 列 排 布 ， 以 减少 后 向 散射 。 此 外 ， 平 面 吸收 面板 
局 常常 被 作为 吸 波 材料 被 使 用 。 电 磁 吸 波 材料 被 设计 成 具有 高 吸收 率 ，20 ~ 95GHz 频 
段 内 吸 波 臂 尖 的 典型 反射 率 测量 值 为 -50dB (1 x10-) ， 在 毫米 波 和 微波 波段 增长 至 
-30dB (0. 001) 。 由 于 低频 频段 波长 较 长 ， 臂 尖 的 尺寸 也 需要 变 大 ， 这 就 使 得 在 低频 
段 这 种 结构 的 吸 波 材料 制作 起 来 更 加 困难 。 在 20 ~95GHz 频段 内 平面 吸 波 平板 有 更 高 
的 -30dB (0.001) 的 反射 率 。 吸 波 材料 极 低 的 反射 率 说 明 其 发 射 率 接近 于 1。 
6.3.3.2 ”环境 的 辐射 温度 

不 透明 物体 的 发 射 率 和 反射 率 的 关系 可 以 被 用 于 探测 领域 。 正 如 图 6. 10 描述 的 那 
样 ， 用 一 个 辐射 计 来 观察 一 个 被 常温 环境 包围 的 物体 。 物 体 和 周围 环境 都 会 辐射 热量 ， 
物体 充满 了 天 线 的 主 淮 ， 因 此 副 办 上 直接 来 自 于 环境 的 辐射 是 可 以 忽略 不 计 的 。 辐 射 
计 测 量 的 辐射 温度 可 以 写成 
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T, =en + FAT, (6.90) 
AP, Ty. eV AL, 分 别 为 物体 的 物理 温度 、 发 射 率 和 反射 率 ; 7. 是 环境 的 温度 。 
根据 式 (6.87), ， 这 可 以 被 写成 

















7 =em+(1-e)7， (6.91) 
辐射 温度 是 直接 来 自 物体 的 温度 和 周围 环境 通过 物体 反射 产生 的 温度 的 函数 。 
如 果 物 体 的 发 射 率 接近 于 1， 物 体 就 近似 于 黑体 
PsT, (6. 92) 
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图 6.10 ” 当 灰 体 被 非 零 温度 环境 包围 时 ， 测 量 的 温度 是 由 物体 的 
温度 和 环境 通过 物体 反射 的 温度 组 成 








因此 ， 环 境 产 生 的 向 物体 上 入 射 的 能 量 完全 被 物体 吸收 。 如 果 发 射 率 接近 0， 则 
y = 了 (6.93) 
物体 就 是 一 个 反射 体 : 它 把 周围 环境 的 能 量 反 射出 去 ， 并 不 在 辐射 计 的 探测 频率 范围 
内 产生 自己 本 身 的 辐射 。 很 多 金属 就 是 这 种 类 型 ， 它 们 在 微波 和 毫米 波 频 段 的 发 射 率 
为 0.01 ~ 0.06。 如 果 物 体 的 发 射 率 并 不 接近 于 0 或 者 1 ， 辐 射 温 度 就 会 高 度 依赖 于 物体 
和 环境 的 发 射 率 和 温度 。 

考虑 到 一 个 在 290K 环境 温度 下 的 310K 的 人 体 ，290K 是 典型 的 室温 温度 。 在 
30GHz， 辐 射 计 探测 到 的 辐射 温度 是 
Tron, =0. 64 x 310K +0. 36 x290K =302. 8K (6.94) 
然而 在 没有 恒定 环境 温度 的 情况 下 ， 人 体 的 辐射 温度 为 T, =198.5K, 5X (6.94) 中 给 
出 的 温度 就 是 在 一 个 恒温 度 下 封闭 无 窗 的 房间 内 人 体 的 温度 。 在 违禁 品 探测 的 应 用 中 ， 
人 体 和 人 体 上 的 物体 之 间 的 温度 差异 被 探测 ， 物 体 的 物理 温度 通常 接近 于 人 体 物 理 温 
度 。 对 于 金属 物体 而 言 ， 发 射 率 e =0.01, 测量 的 辐射 温度 为 

T pea =0. 01 x 310K +0. 99 x290K =290. 2K (6.95) 

这 个 物体 和 人 体 之 间 的 温度 差异 为 302. 8K -290.2K 212. 6K。 虽 然 小 ， 但 是 大 部 分 辐 
射 计 的 灵敏 度 都 小 于 1K， 因 此 这 种 差异 都 很 容易 被 识别 ， 这 种 隐藏 物体 的 发 射 率 只 
与 人 体 的 发 射 率 差异 非常 小 时 才 不 会 被 辐射 计 所 探测 。 

在 户外 环境 下 ， 大 部 分 反射 的 能 量 为 来 源 于 空间 和 大 气 的 辐射 。 微 波 和 毫米 波 波 
段 的 天 空 :辐射 温度 是 很 低 的 。 在 30GHz， 由 于 湿度 的 不 同 ， 天空 辐 射 温度 大 概 在 15 ~ 
30K 之 间 变 化 '*1。 当 天 空 温 度 为 20K 时 ,测量 的 人 体 的 辐射 温度 为 

































































































































































Toon =0. 64 x310K +0. 36 x20K =205. 6K (6.96) 
相 比 较 而 言 ， 一 个 e=0.01 的 隐藏 物体 的 辐射 温度 的 测量 值 为 
T, =0. 01 x310K +0. 99 x 20K =22. 9K (6.97) 





























这 产生 了 一 个 205. 6K -22.9K 2182. 7K 的 温度 差 。 在 冷 辐射 温度 环境 下 ， 这 种 温度 差 
是 很 容易 被 探测 出 来 的 。 
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6.4 辐射 计 接 收 机 


辐射 计 接 收 机 的 功能 是 为 了 测量 一 个 我 们 感 兴趣 的 物体 或 者 场景 的 电磁 热 辐射 ， 
这 种 能 力 可 被 应 用 于 物体 识别 ， 例 如 探测 一 个 在 随机 干扰 环境 中 的 人 体 ， 也 可 以 用 来 
分 辨 温差 ， 例 如 探测 隐藏 的 物体 。 我 们 所 感 兴趣 的 物理 温度 在 290K 量 级 ， 也 就 是 室 
温 ， 安 防 探测 仪器 中 所 探测 到 温度 远 远 超 过 290K 的 物体 是 没有 意义 的 。 金 属 表面 的 太 
阳 反 射 可 以 有 很 高 的 辐射 温度 ， 但 是 这 种 反射 会 被 认为 是 一 种 干扰 。 因 此 ， 我 们 所 感 
兴趣 的 辐射 源 的 亮度 需要 在 10 W/(m . Hz' + str) 。 因 为 金属 有 非常 低 的 发 射 率 ， 非 
常 低 的 亮度 值 也 是 有 意义 的 。 对 于 有 几 百 兆 带 宽 的 接收 机 而 言 ， 辐 射 计 接收 到 的 最 终 
能 量 必须 低 于 10 ^W 或 者 -70dBm 或 者 更 低 。 因 此 ， 辐 射 计 必须 要 有 很 高 的 增益 ,为 
了 要 探测 感 兴趣 的 热 辐射 ， 增 益 通常 要 高 于 100dB。 而 且 ， 许 多 物体 间 的 接收 功率 的 差 
异 很 小 ， 比 如 砖 墙 和 人 体 之 间 的 差异 ， 因 此 辐射 计 在 处 理 小 功率 差异 方面 需要 有 很 好 
的 灵敏 度 。 

从 本 质 上 来 讲 ， 辐 射 计 是 高 灵敏 度 接收 机 ， 并 且 它 们 的 体系 结构 和 在 通信 或 雷达 
方面 特定 型 号 的 电子 接收 机 有 许多 相似 之 处 。 小 功率 信号 和 感 兴趣 区 域 的 信号 本 身 的 
统计 随机 性 也 被 接收 机 所 接收 ， 对 于 低 功率 信号 ， 其 必须 提供 精确 且 可 重复 的 测量 标 
准 。 辐 射 计 接收 机 使 用 了 一 个 超 外 差 结 构 ， 然 而 ， 在 许多 情况 下 直 放 式 辐 射 计 也 是 可 
行 的 。 因 为 毫米 波 放大 器 高 损耗 和 低 效率 影响 到 射频 放大 咒 ， 所 以 最 好 使 用 超 外 差 接 
收 机 来 接收 ， 以 便于 在 低频 下 可 以 达到 要 求 的 增益 水 平 。 一 个 高 增益 低 噪声 放大 噩 可 
以 在 毫米 波 频率 下 使 用 ， 它 的 增益 可 以 达到 30dB 甚至 更 高 ， 并 且 在 中 频频 段 ， 一 系列 
的 放大 器 可 以 使 余下 的 增益 达到 70dB 。 这 个 信号 可 以 在 基带 再 次 放大 。 

根据 瑞 利 - 金 斯 近似 可 知 ， 辐 射 计 所 检测 到 的 功率 与 源 的 辐射 测量 温度 成 正比 ， 
通常 辐射 计 被 设计 成 能 提供 和 输入 功率 呈 线 性 关系 的 输出 电压 ， 该 输出 电压 正比 于 辐 
射 计 的 输入 电压 ， 因 此 也 正比 于 源 的 辐射 温度 。 这 个 可 以 通过 使 用 平方 检 波 器 实现 ， 
例如 单一 接收 机 的 检 波 二 极 管 ， 或 者 多 个 接收 机 的 交 义 相 乘 输出 。 

辐射 计 用 来 检测 有 一 定 带 宽 且 具有 类 似 噪声 统计 特性 的 热 辐 射 。 被 测量 的 温度 是 
随机 起 伏 的 热 噪 声 方 均 根 值 ， 因 此 能 够 提供 一 个 辐射 测量 温度 的 估计 值 。 被 测量 的 温 
度 佑 值 可 以 通过 低 通 滤 波 进行 改善 ; 一 个 理想 的 具有 和 矩形 带 冤 的 低 通 滤波 器 可 以 当 作 
积分 器 使 用 ， 其 积分 时 间 为 



























































































































































1 
T 2Af oe 
可 见 在 该 积分 时 间 内 随机 起 伏 与 滤波 带宽 成 反比 例 关 系 。 


6.4.1 灵敏 度 


辐射 计 接 收 机 测量 辐射 温度 的 精确 度 被 称 为 辐射 测量 灵敏 度 ， 或 者 辐射 测量 分 辩 
率 ， 也 可 简单 地 称 为 灵敏 度 。 它 是 接收 机 可 以 分 辨 到 的 最 小 温度 差 。 辐 射 计 的 灵敏 度 


T 


(6.98) 
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可 以 被 定性 地 定义 为 当 设 备 硬件 本 身 所 产生 的 噪声 温度 存在 时 ， 接 收 机 硬件 设备 能 
检测 到 最 小 温差 。 所 测量 的 辐射 温度 可 以 证 明 是 噪声 功率 ， 如 图 6. 11 所 示 ， 其 灵敏 度 
相当 于 噪声 源 中 可 检测 的 最 小 变化 。 系 统 噪声 温度 为 7. 包含 了 我 们 所 感 兴趣 信号 的 天 
线 温度 了 以 及 接收 机 的 噪声 温度 7，。 
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El 





图 6.11 以 系统 噪声 方 均 根 起 伏 定 义 灵 人 敏 度 


由 于 接收 机 所 检测 接收 的 信号 功率 很 小 ， 同 时 需要 检测 的 信号 功率 差异 也 比较 小 ，7.、 
的 幅度 常常 比 7 大 几 个 数量 级 。 在 接 下 来 的 部 分 里 ， 我 们 将 推导 不 同 辐射 计 配 置 的 辆 
射 灵 敏 度 ， 通 常 其 表达 式 为 




















T, 
AT (6. 99) 


VAST 

XP, AT 为 灵敏 度 ; Afi; 是 接收 机 带宽 ; T 是 低 通 滤波 器 的 积分 时 间 ; C 是 跟 接 收 机 
配置 有 关 的 常数 

式 (6.99) 中 给 出 了 耻 ,. 的 均 方 噪 声 起 伏 ， 其 值 反比 于 接收 机 独立 采样 次 数 CF AR 
分 器 VAfis7)。 因 为 天 线 温度 通常 远 低 于 接收 机 噪声 温度 ， 所 以 
Tg, = Teg +T, Tee (6. 100) 

天 线 温度 T, 代表 感 兴 趣 的 有 用 信和 号， 灵敏 度 为 噪声 的 标准 偏差 。 因 此 ， 辐 射 计 的 
信 品 比 可 以 被 定义 为 



















































































T, T 
SNR= mop Af (6. 101) 


T, Af, RF 
SNR = cr, [3f (6. 102) 


在 式 (6.99) 和 式 (6.102) F, WAC 是 由 接收 机 配置 决定 的 ， 但 是 其 变化 不 
会 太 大 ， 数 量 级 在 10 以 内 。 

在 图 6. 12 中 画 出 了 在 C =1 AT. =107, 情况 下 ， 信 噪 比 随 不 同 Afi, 和 7 变化 的 曲 
线 。 从 这 个 图 以 及 式 (6. 101) 可 以 明显 看 出 ， 更 宽 的 系统 带宽 以 及 更 长 的 积分 时 间 将 
对 探测 到 低 功 率 信 号 起 到 更 好 的 效果 。 其 结果 是 比较 直观 的 ， 因 为 通过 式 (6.69) 可 
以 看 出 信和 号 功率 和 系统 带宽 成 正比 。 此 外 ， 均 方 噪声 起 伏 随 系统 带宽 以 及 积分 时 间 的 
乘积 的 二 次 方 根 误 减 。 因 此 ， 增 加 系统 的 带宽 有 助 于 增加 信和 号 功率 以 及 衰减 平均 噪声 
功率 。 


或 者 通过 式 (6.98) BA 
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毫米 波 辐射 计 的 典型 系统 噪声 温度 
值 域 范围 从 几 百 开尔文 到 一 千 开 尔 文 。 
更 高 的 噪声 温度 需要 更 宽 的 系统 带宽 或 
者 更 长 的 积分 时 间 来 提高 系统 灵敏 度 ， 
并 且 对 于 毫米 波 辐射 计 而 言 ， 几 千 浪 赫 
兹 带宽 在 波段 甚至 更 高 频段 上 相对 容 
易 实 现 。 如 果 使 用 模拟 硬件 设备 ， 带 宽 
的 限制 条 件 在 于 相关 器 一 定 需 要 能 够 支 
持 检 波 前 带宽 的 乘法 器 。 如 果 相 关 器 是 
BREW, IBA ADC 一 定 要 能 够 对 检 波 
前 带宽 进行 采样 ;以 当前 的 技术 ， 模 拟 
相关 器 能 够 给 系统 提供 几 百 兆赫 效 甚至 


更 高 的 检 波 前 带宽 。 























SNR/dB 













































Afar=1GHz 


100kHz 
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图 6. 12” 信 噪 比 为 积分 时 间 和 系统 带宽 的 函数 





CEP Te -10T,, C=1) 





检测 侵入 物体 或 者 非 金 属 隐藏 对 象 需要 的 温差 量 级 在 几 个 开尔文 到 少 于 一 个 开 尔 








文 之 间 。 为 了 快速 地 产生 























图 像 ， 扫 描 辐 射 计 成 像 系统 需要 较 短 的 停留 时 间 ， 
制 了 系统 积分 时 间 ， 就 像 6. 6 节 所 讨论 的 那样 。 实 际 情况 限制 了 带宽 ,并 








因此 这 限 
因此 对 于 





且 





辐射 计 来 说 ， 被 设计 成 低温 系统 很 重要 。 如 同 式 (6.99) 表示 的 ， 灵敏度 直接 与 系统 




















温度 成 正比 ， 因 此 降低 温度 7 可 以 直接 降低 灵敏 度 。 就 像 在 第 5 章 中 讨论 














的 ， 系 统 温 


度 很 大 程度 上 由 接收 机 接收 链 路 的 第 一 部 分 所 决定 ， 为 了 得 到 较 低 的 系统 噪声 辐射 计 ， 





y? 


S 


uu 





兽 益 以 及 最 低 噪声 指标 。 
辐射 计 接收 机 类 型 基本 可 以 分 为 两 类 ， 


第 一 部 分 应 该 是 低 噪声 放大 器 ， 该 放大 器 最 好 直接 和 天 线 相连 ， 


这 样 才 可 能 获得 最 大 








主要 根据 系统 是 用 





个 天 线 还 是 两 个 天 线 





来 加 以 区 分 。 双 天 线 辐射 计 构架 原则 上 可 以 被 扩展 为 更 多 天 线 ; 然而 ， 在 实际 中 它们 


通常 只 安装 两 个 。 成 像 系统 包含 多 个 接收 机 〈 将 在 第 8 章 中 讨 
射 计 包 括 全 功率 辐射 计 和 狄 克 式 辐射 计 ; 运用 


在 接 下 来 的 章节 中 ， 我 们 将 讨论 各 种 情况 。 


6.4.0 全 功率 辐射 计 











i£). 。 最 普通 的 单 天 线 辐 
最 广泛 的 双 天 线 辐射 计 是 相关 式 干 涉 仪 。 

















全 功率 辐射 计 之 所 以 这 样 命名 是 因为 它 能 够 测量 天 线 和 接收 机 硬件 设备 的 总 噪声 


功率 ， 而 不 用 区 分 两 者 的 本 质 。 也 就 是 说 ， 
矫正 ， 以 便 从 测量 数据 中 剔除 系统 
图 


























为 了 知道 系统 噪声 功率 ， 必 须 对 系统 进行 


保 声 来 得 到 理想 天 线 温度 。 和 常规 全 功率 接收 机 的 杠 
如 图 6. 13 Bras, Hee KAR, Af) LAR MY BEL ORT PR a, UR Ra at 
低 通 滤波 器 。 接 收 机 可 以 包括 或 不 包括 降 频 转换 ， 但 是 它 的 频率 响应 提供 
G 和 带宽 Afis。 位 于 检 波 器 前 的 接收 机 电路 被 称 为 射频 前 端 ， 














了 理想 增益 
并 且 Ah 是 射频 前 端 带 

















宽 。 检 波 融 后 的 低 通 滤 波 器 的 弟 宽 是 后 检 波 带宽 。 因 为 噪声 功率 和 系统 温度 7, 呈 线性 


比例 ， 并 且 平 方 律 检 波 融 的 输出 电压 和 其 输入 功率 成 比例 ， 平 方 律 检 波 咒 的 输出 电压 





和 系统 温度 成 线性 比例 。 
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o 检 波 后 级 
REM ATR 检 波 级 
图 6. 13 全 功率 接收 机 结构 框图 











6.4.2.1 全 功率 响应 
全 功率 辐射 计 天 线 末 端的 谱 功 率 是 


















































已 ,= KT, (6. 103 ) 
通过 式 (6.63) 可 知 ， 天 线 温度 T, 和 源 温度 成 正比 。 预 检 波 电路 引入 了 噪声 功率 了 .。， 
并 且 具 有 增益 G 和 带宽 Afi。 对 于 矩形 通 带 ， 附 带 入 检 波 二 极 管 的 功率 是 
Pp = GRT „Afar = Ch (T+T) AK (6. 104) 
检 波 器 具有 功率 灵敏 度 K(VAW) ， 因 此 在 检 波 器 输出 端的 平均 电压 是 
V, = KGkT, „Afo (6. 105) 
积分 器 降低 了 V, 的 方 均 根 波 动 ， 它 的 平均 输出 电压 是 
Vaa = Zipp Va = Ey KCAT .Afrr = gy KGR(T,,. +T, ) Afer (6. 106) 





在 这 里 g 心 是 滤波 器 的 转换 增益 (通常 为 负 ) 。 
输出 电压 包括 分 别 由 信号 和 系统 噪声 导致 的 分 量 V、V,， 如 下 
V, = G AT, Afar (6. 107) 
V, = G, KT, Afr (6. 108) 
其 中 C、= grKC 是 系统 总 增益 。 理 论 上 来 讲 噪声 电压 是 个 常数 ， 如 式 (6.108) 所 示 ， 
因此 可 对 其 进行 校正 ， 从 而 












































Va = C kT, AR. (6. 109) 
实际 中 ， 就 如 同 之 后 的 讨论 ， 由 于 温度 和 增益 的 不 稳定 性 ， 系 统 噪声 功率 随机 变 
化 ， 因 此 不 能 被 常数 电压 精确 补偿 。 因 而 校准 后 的 输出 信号 电压 随 着 接收 机 的 不 稳定 
性 变化 ， 而 这 降低 了 测量 的 精确 性 。 
通过 式 (6.63), 根据 温度 分 布 和 天 线 方向 图 可 以 计算 得 到 天 线 温度 ， 结 合式 
(6.59), ， 全 功率 辐射 计 的 电压 响应 是 





















































4 
V, = GEARS S [| 1(8,0)A(8,6) a0 (6. 110) 


对 于 位 于 9=6 ,由 = 由 的 点 源 ， 输 出 电压 为 





4 
Vin = Gonz (0,, by) kT Af ay (6. 111) 


将 4./A” 和 天 线 增 益 包 含 在 系统 增益 中 得 到 
V, = CETAA (6. 112) 
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因此 总 功率 电压 响应 直接 和 源 温度 成 正比 。 

图 6. 14 作为 一 个 总 功率 响应 的 例子 给 出 了 27.4GHz 下 全 功率 辐射 计 扫 描 一 个 静止 
的 人 体 的 实验 数据 。 遥 感 器 的 带宽 是 500MHz， 波 束 宽度 是 3.5°。 图 6. 14a mith SHEA 
一 个 近 距 离 站 立 的 人 体 的 响应 ， 图 6. 14b 示 出 了 来 自 一 个 处 于 户外 干扰 环境 下 的 人 体 
的 响应 。 对 于 其 他 的 物体 ， 包 括 木板 条 箱 、 植 被 ， 响 应 同样 明显 。 
6.4.2.2 RAE 

如 果 预 检 波 接收 机 的 频率 响应 为 玉 (f) ， 那 么 平方 律 检 波 器 的 输入 功率 是 




















P= #7,.| | HC) df (6.113) 





人 体 啊 应 





























de 
E 
人 体 响应 
扣 描 角 打 描 角 
a) b) 


图 6. 14 a) 当天 线 波束 扫描 经 过 近 距 离 的 人 体 时 ，27. 4CHz 全 功率 辐射 计 的 输出 信号 
b) 对 在 户外 干扰 环境 下 站 立 的 人 体 进行 扫描 的 全 功率 辐射 计 的 输出 信号 
注 : 来 自 人 体 的 响应 十 分 突出 ; 然而 ， 其 他 背景 物体 同样 产生 了 强烈 响应 。 





























在 这 里 ， 为 了 简化 ， 增 益 被 假定 为 1， 因 此 检 波 器 的 输入 电压 是 

V(t) = JkT, h(t) (6. 114) 
EXE, ha) 是 预 检 波 电 路 的 脉冲 响应 。 为 了 简便 计算 旦 不 损失 一 般 性 ， 功 率 被 假定 
为 形成 在 10 电阻 上 。 低 通 滤波 器 的 输出 是 

VO) SO (t)Y (6. 115) 
在 这 里 (+) 表示 滤波 器 的 时 间 平 均 。 为 了 决定 由 式 (6.102) 表示 的 SNR 的 敏感 度 ， 
必须 知道 信 叶 和 噪声 分 量 的 相对 功率 水 平 ， 这 可 以 通过 分 析 它 们 的 功率 谱 来 实现 。 
为 噪声 信号 的 随机 波动 是 平稳 随机 过 程 ， 它 们 的 傅 里 叶 变 换 不 存在 。 为 了 计算 功率 谱 ， 
可 采用 维 纳 - ee me HO! ， 其 表明 平稳 随机 过 程 的 自 相 关 函 数 R(r) 通 过 传 里 叶 变换 
和 功率 谱 Pf) AK: 









































P(f) = [RG) ear (6. 116) 
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反之 
RD = [pte (6.117) 
检 波 器 输出 式 (6.115) 的 自 相关 是 
R(T) = (V) Vt 77)? =(V (OV (t-7)) (6. 118) 


采用 本 章 参 考 文献 [30] 的 方法 ， 可 以 对 该 表达 式 进 行 拓展 
(2123 Zani) =0 


(zz 》 = p ia) (zz) (6. 119) 
因此 | 
(xxx) = (xx, xx) + (x x4) (4x4) (xx) (vox) (6. 120) 
对 于 x =x, =x, 和 x;=x=% 这 种 式 (6.118) 中 的 情形 ， 表 达 式 (6.120) 可 以 写 为 
(Gm?) = Gu)? (x)? +2 (xm? (6. 121) 
因此 自 相 关 可 以 写 为 
R(T) x CV (D) (V (t-7)) +2 LOCO Y(Gr- 07)? (6. 122) 
由 于 
(V (0) =V (£-7)) S RCO) (6. 123) 
检 波 器 输出 的 自 相 关 可 以 用 检 波 器 输入 电压 的 自 相 关 来 表示 为 
R(T) =R (0) +2R (7) (6. 124) 


功率 谱 可 以 通过 式 (6.116) 表示 ， 可 以 换算 为 
P,(f) = R'(0)8() +2 | R(7)e dr (6. 125) 


值得 注意 的 是 因为 在 等 式 (6. 125) 右边 第 项 中 7 =0 ,结果 等 于 常数 ,因此 它 的 傅 里 叶 
变换 只 是 一 个 乘 以 零 频 率 下 Cf) 函数 的 值 。 
采用 式 (6.117) 取代 式 (6.125) 右边 第 二 项 中 的 一 个 自 相 关 函 数 得 到 


























P.) = 8C) «2| RCORCO e? s 


= R(E) «2| [Pug RG)e?  dedf — (6.126) 

此 处 的 P(/) 是 检 波 器 输入 信号 的 功率 谱 ， 其 表达 式 为 式 (6.113), ， 再 利用 式 (6.116) 
可 得 

Pf) = R'(0)8Cf) +2jPOPU -DY (6. 127) 


为 了 使 得 两 项 之 间 的 频率 变量 一 致 ， 在 第 二 项 中 进行 了 替换 /5 ，， fof HAREM 
的 。 第 一 项 中 的 自 相关 可 以 用 7+=0 时 的 式 (6.116) 代替 ， 可 得 














Pn = [eog ao fore -py (6. 128) 
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式 (6.128) 是 用 输入 信和 号 的 功率 谱 表示 的 检 波 器 输出 的 功率 谱 。 输 入 输出 功率 谱 
如 图 6.15 所 示 。 把 式 (6.113) 代入 到 式 (6.128) ， 功 率 谱 可 表示 如 下 : 





PG) = ET, [fay | ar] xo «2m, f Ingo P LAY - p Par ce. 129) 


AfRE 
ke 0 大 
a) 
PLA fs 
a PTS AS REAL LE 


2A SRE 





一 2 大 —Af RF Af rr 2fe 


b) 


272 “2 
PT AL. 


a k Tos AP REAL Lp 


2Af pF 





c) 


图 6.1$ (Bla) 输入 信号 的 功率 谱 、( 图 b) 检 波 器 输出 的 
功率 谱 (Alc) 积分 器 输出 的 功率 谱 





第 一 项 代表 直流 输出 功率 ， 第 二 项 为 输入 功率 谱 的 自 卷 积 ， 代 表 输 出 噪声 波动 ， 它 位 
于 直流 分 量 以 及 输入 辐射 频率 的 两 倍 处 ， 人 带宽 为 信号 带宽 的 两 倍 ， 幅 度 线性 减 小 。 采 
用 低 通 滤波 器 减 小 输出 噪声 波动 ; 式 (6. 129) 的 第 一 项 是 不 受 影响 的 直流 项 ， 而 第 二 
项 会 被 积分 器 积分 。 为 了 明显 减少 输出 波动 ， 低 通 滤波 器 的 后 检 波 带宽 应 该 远 远 小 于 
预 检 波 带宽 。 实 际 上 ， 后 检 波 带宽 Am 通常 要 比 Afi; 少 一 个 数量 级 。 在 这 种 情况 下 ， 
输出 噪声 谱 明 显 变 守 到 围绕 直流 (DC) 的 小 带宽 中 ， 噪 声 的 波动 几乎 不 随 频 率 变 化 ， 
因此 在 式 (6.129) Pf =0。 假 设 矩 形 通 带 的 增益 为 1， 则 功率 可 如 下 表示 : 
P =T Afer 2k T. Af ae AM p (6. 130) 
3X (6.130) 的 第 一 项 是 系统 噪声 7 -T. + 7, 的 功率 ， 它 由 接收 机 噪声 和 天 线 
噪声 组 成 ， 代 表 信 号 的 平均 值 。 第 二 项 是 输出 波动 噪声 功率 ， 它 代表 着 噪声 波动 的 方 
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均 根 值 。 从 而 单独 的 接收 机 噪声 功率 的 平均 功率 为 
PS =k T Afer (6. 131) 
天 线 噪声 温度 是 最 小 的 可 探测 的 温度 差别 ， 因 此 ，7, 2 AT7， 由 于 温度 的 变化 ， 信 
号 功率 如 下 : 

















P, =k AT M. (6. 132) 
式 (6. 130) 的 第 二 项 代表 方 均 根 噪声 波动 
P, =k T Afrr Afir (6. 133) 


因此 可 得 电压 的 信 噪 比 SNR 为 


P, AT /Ah 
SNR - [p= 5 aw. (6. 134) 


当 SNR =1 时 可 得 最 小 灵敏 度 ， 则 


2Af pe 
ATE. | E (6. 135) 
2 Mne 


(6. 136) 





代入 积分 时 间 式 (6.98) 可 得 





注意 这 个 方程 为 C=1 时 的 式 (6.99), 

考虑 一 个 全 功率 辐射 计 ， 其 系统 噪声 温度 为 500K， 预 检 波 带宽 为 300MHz， 低 通 
滤波 器 的 带宽 为 1kHz， 则 得 到 的 灵敏 度 为 AT =1.3K， 这 是 辐射 计 识 别 的 可 信 温 差 ; 
温差 小 于 这 个 值 就 会 被 噪声 波动 给 沽 没 掉 。 低 通 滤波 器 带宽 对 应 的 积分 时 间 是 0. Sms， 
其 可 进一步 增 大 以 提高 测量 的 灵敏 度 。 然 而 ， 如 后 面 论述 ， 遥 感 器 的 应 用 会 限制 用 于 
所 定义 灵敏 度 的 最 大 积分 时 间 。 例 如 ， 为 了 避免 由 多 个 停留 时 间 上 的 积分 所 导致 的 空 
间 分 辩 率 的 降低 ， 辐 射 计 扫 描 一 片区 域 需 要 的 积分 时 间 不 能 大 于 停留 时 间 。 


6.4.3 干涉 式 相 关 辐 射 计 


基本 的 干涉 式 相关 辐射 计 通 常 被 简称 为 相关 辐射 计 ”， 如 图 6. 16 所 示 ， 包 括 馈 人 
两 个 接收 机 的 两 对 天 线 ， 其 输出 电压 经 由 相 乘 和 积分 进行 相关 。 在 全 功率 辐射 计 系统 
里 一 般 用 低 通 滤波 器 作为 积分 器 。 使 用 两 个 以 上 天 线 单元 的 系统 ， 例 如 干涉 成 像 仪 ， 
把 所 有 天 线 对 的 输出 信号 互相 关 ， 并 产生 多 个 信号 响应 ， 每 个 信号 响应 代表 两 对 天 线 
的 干涉 。 天 线 之 间 的 距离 ， 一 般 称 为 基线 ， 其 通常 是 被 检测 辐射 电磁 波 波长 的 数 倍 。 
增加 天 线 间 的 距离 可 以 增加 角 分 辨 率 ， 对 于 两 个 接收 单元 的 干涉 仪 ， 其 相当 于 直径 等 
于 干涉 仪 基线 的 单个 天 线 系统 的 角 分 辨 率 。 

如 果 相 关 辐 射 计 的 天 线 对 位 于 正 前 方 的 同一 个 源 进 行 探测 ， 两 个 接收 机 的 输出 电 
压 如 下 




















































































































O 相关 辐射 计 这 个 术语 可 以 指 双 单元 干涉 相关 辐射 计 ， 或 将 天 线 输出 分 为 两 路 送 给 两 个 接收 机 并 随后 对 
其 输出 进行 相关 的 单元 辐射 计 。 然 而 ， 该 术语 通常 是 指 双 单元 干涉 相关 辐射 计 。 一 原 书 注 
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V,2s-n, (6. 137) 
V, =s+n, (6. 138) 
AP, s 代表 天 线 温度 产生 的 电压 ( 其 与 探测 源 的 温度 成 正比 ) ; n 代表 接收 机 噪声 
生 的 电压 , i=1, 2, 
经 过 相 乘 和 积分 ， 输 出 电压 为 
Va = (VV) 2G Gn) + (sn,) + (nj) (6. 139) 
由 于 信号 电压 和 噪声 电压 分 量 不 相关 ， 而 且 噪 声 分 量 披 此 间 也 不 相关 ， 随 着 积分 时 间 
的 增加 式 (6.139) 的 后 三 项 趋 于 0。 则 输出 电压 是 
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o 检 波 后 级 


7 Se 


检 波 前 级 检 波 级 
图 6.16 相关 辐射 计 原 理 图 


Va = <) (6. 140) 
由 于 ;是 一 个 电压 信号 ， 它 和 天 线 温度 的 二 次 方 根 成 正比 ， 其 表达 式 为 
































V, =g, Jon & T) [HOH (of (6. 141) 


AP, g 是 接收 机 的 电压 增益 ; H, (A) 是 接收 机 的 频率 响应 ， 通过 无 限 积分 时 间 ， 输 出 
的 电压 信号 和 信号 功率 成 比例 : 

















V a = GET, Afar (6. 142) 

KUE, fih EER i BE JU, EARR, WRA RISE Zr BUS E A B eS 
it (6. 105) ， 但 是 没有 接收 机 噪声 功率 产生 的 直流 分 量 。 因 此 ， 相 关 辐 射 计 不 需要 电 
压 偏 移 校准 来 产生 仅 与 天 线 温度 成 比例 的 响应 。 

相关 过 程 有 一 个 重要 的 优点 就 是 ， 经 过 充分 的 积分 时 间 ， 接 收 机 之 间 不 相关 的 任 
何 信号 和 噪声 分 量 都 将 消除 ， 因 为 它们 的 时 间 平 均值 将 趋 于 0。 后 面 会 讲 到 这 样 的 结 
就 是 提高 了 灵敏 度 。 第 二 个 影响 就 是 对 接收 机 硬件 中 的 增益 变化 具有 重 棒 性 : 一 个 接 
收 机 中 任何 时 变 不 稳定 的 因素 都 与 另 一 个 接收 机 中 产生 的 相应 因素 在 统计 学 上 独立 ， 
从 而 会 在 相关 处 理 中 被 去 除 掉 。 
6.4.3.1 空间 点 源 的 响应 

与 仅 由 天 线 方 向 图 定义 空间 响应 的 单个 天 线 辐 射 计 相 比 ， 相 关 辐 射 计 的 响应 不 仪 
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取决 于 天 线 方向 图 ， 还 取决 于 天 线 基线 以 及 接收 机 的 带宽 。 如 果 一 个 单 频 辐射 点 源 位 
于 偏 移 天 线 正 前 方 角度 9 方向 的 位 置 ， 如 图 6. 17 所 示 ， 乘 法 器 输入 端的 归 一 化 电压 信 
号 为 





























Vi(t)=acos (2mfi) *n,(t) (6. 143) 
V,(t) - a4cos[ 2mf(t —7,) ] +n,(t) (6. 144) 
UP, a, 是 信号 的 幅度 ; r, ILA CS Pe AY PT EGS, REA A OOF TI E B BE 
时 间 差 ， 其 表达 式 为 
式 中 , D 是 天 线 基 线 距离 ，c 是 光速 。 


i nb (6. 145) 
5 € 














图 6.17 观测 远 距 离 点 源 的 相关 辐射 计 的 几何 关系 


由 于 信号 和 噪声 分 量 是 统计 不 相关 的 ， 因 此 ， 低 通 滤 波 器 输出 端 处 相关 辐射 计 的 
标准 响应 为 
r(7,) 2 (V, GG) V, CO) ) za! (cos (2mft) [2mf( t -7,) ]) (6. 146) 


此 处 为 了 方便 假设 幅度 是 相等 的 。 根 据 公式 coshcosB = cos (A B) + Feos (A+B), 
则 上 式 变 为 





r(7,) = (Fa cos (2mf(2t =T.) ]) + (ya, cos [2mir.) ^ (6. 147) 
第 一 项 是 频率 为 辐射 频率 两 倍 的 时 变 正弦 函数 ， 第 二 项 是 直流 分 量 , 假设 7, 为 时 
不 变量 ” 。 低 通 滤波 器 的 带宽 小 于 辐射 频率 ; 因此 ， 第 一 项 会 被 滤 除 掉 ， 而 第 二 项 不 受 
影响 。 从 而 响应 为 





























(0) = Fa eos (2 ^ sin o) (6. 148) 


此 处 已 代入 式 (6.145), 3X (6.148) 称 为 条 纹 函 数 ， 它 描述 的 是 随 着 6 的 变化 在 输出 
电压 上 引入 的 振荡 。 条 纹 函 数 的 幅度 称 为 条 纹 方向 图 ， 它 是 由 干涉 产生 的 空间 方向 图 ， 
类 似 于 天 线 方 向 图 。 图 6. 18 示 出 了 对 于 DA = Df/c 的 不 同 值 的 条 纹 方向 图 。 由 于 sind 
正弦 变化 ， 随 着 0 角 变化 偏离 正 前 方 ， 振 荡 频 率 将 会 降低 。 

































































O 如 果 几 何 时 间 延 迟 与 时 间 有 关 ， 则 响应 不 再 位 于 直流 处 ; 第 9 章 将 专门 讲述 这 个 问题 。 一 原 书 注 
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图 6.18 不 同 基线 下 相关 辐射 计 的 条 纹 方向 图 (© 2010 IEEE! ) 








RARAN (6.148) 是 相关 辐射 计 对 微分 带宽 df 的 响应 。 如 果 源 是 一 个 宽频 带 
的 热 辐 射 源 ， 则 在 接收 机 的 整个 带宽 内 对 啊 应 进行 积分 。 如 果 辐 射 功 率 在 一 个 以 人 为 
中 心 的 矩形 通 带 Af 为 常数 ， 那 么 响应 为 
NI (2mfr,) df = rm 
其 中 利用 了 关系 式 sin (A-B) -sin (A+B) =2cos (A)sin (B), {KA T. 的 定义 以 及 sin 
c(x) =sin (x)/x, 








r(7,) = +e cos (27/7, )sin (mAf,.T,) (6. 149) 








(0) sia Vee (2af sint jine( 45, P sine) (6. 150) 


IN (6.150) 里 面 的 sinc 函数 称 为 带宽 方向 图 或 者 条 纹 洗涤 函数 ， 它 在 空间 频率 下 
调制 条 纹 函 数 ， 并 与 带宽 和 天 线 基线 成 反比 ， 并 且 随 着 偏离 正 前 方 角 度 增 大 其 幅度 会 
降低 。 

除了 带宽 方向 图 ， 响 应 还 通过 两 个 天 线 的 方向 图 进行 空间 滤波 。 每 个 接收 机 的 信 
号 电压 和 功率 的 二 次 方 根 成 比例 ， 因 此 ， 如 果 两 个 接收 机 的 电压 幅度 相等 ， 那 么 幅度 
的 二 次 方 就 等 于 天 线 的 功率 式 (6.62) 乘 以 接收 机 的 增益 。 如 果 每 个 接收 机 的 天 线 和 
增益 相同 ， 则 相关 辐射 计 的 响应 可 表示 为 












































r(@) = Gs.hT, Afircos (2x7 ^ sint Jine mA, sint | (6. 151) 
天 线 温度 可 通过 式 (6.63) 和 式 (6.59) 与 源 的 分 布 以 及 天 线 方向 图 相关 ， 可 得 


4 
r(0) = Gs ETAfa A 0) cos (2af ^ sint ine (f. sind (6. 152) 
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A 





je ATH BURSOR I, 则 上 式 变 为 
pow. 22 
r(6) = GL, ETAf, A (8) cos (2af? sint Jine (f. sind (6. 153) 





从 而 系统 响应 是 被 天 线 方向 图 和 带宽 方向 图 调制 的 空间 振荡 。 图 6. 19 示 出 了 包含 宽带 
响应 的 分 量 。 条 纹 函 数 由 天 线 方向 图 和 带宽 方向 图 的 乘积 共同 进行 空间 滤波 ， 并 形成 
最 终 的 干涉 仪 波束 图 。 

一 个 相关 辐射 计 系 统 响 应 的 例子 如 图 6. 20 所 示 ， 它 示 出 了 测量 得 到 的 相关 辐射 计 
对 一 个 点 源 和 一 个 固定 不 动 的 人 体 所 产生 的 响应 。 图 6. 20a 的 点 源 响 应 在 角度 受到 天 
线 方向 图 的 限制 ， 而 随 着 角度 变化 带宽 方向 图 很 宽 。 图 6.20b 和 图 6.20c 分 别 是 
27. AGHz 相关 辐射 计 对 处 于 近 距 离 的 和 户外 环境 下 远 距 离 的 人 体 扫 描 得 到 的 响应 。 这 
些 测量 是 与 图 6. 14 所 示 的 全 功率 测量 同时 进行 的 。 
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图 6.19 D=5A, AfgpD/c = 过 的 相关 辆 射 计 的 宽带 响应 


6.4.3.2 RAE 
对 相关 辐射 计 灵 敏 度 的 推导 遵循 对 全 功率 辆 射 计 灵敏 度 的 推导 。 然 而 ， 此 处 是 两 
个 信号 (接收 机 的 输出 ) 的 相 乘 而 不 是 一 个 信号 电压 的 二 次 方 。 如 前 面 的 推导 ， 通 过 
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一 一 Me 
--- 理论 值 
扫描 角 
a) 
EM 
gE 
人 体 响 应 
扫描 角 
b) 
人 休 响 应 ERN 


幅度 











HHA 

c) 

图 6.20 a)27.4GHz 相关 辐射 计 对 点 源 的 响应 ， 其 中 天 线 方向 图 比 带 宽 方向 图 形 明 显 罕 
b) 通过 相关 辐射 计 条 纹 方向 图 形 的 人 体 的 输出 信号 c) 27.4GHz 相关 辐射 计 对 户外 环境 
中 站 立 人 体 进行 扫描 得 到 的 输出 信号 ， 该 扫描 与 图 6. 14 中 的 全 功率 扫描 同时 进行 
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分 析 功 率 谱 可 得 到 信号 和 噪声 的 功率 。 





相关 器 的 输出 是 
r=(V,(t)V,(t)) (6. 154) 
此 处 假设 源 位 于 天 线 的 正 前 方 , 所 以 =0。 式 (6.154) 的 自 相 关 函 数 是 
RÈT) =V (4) V G) V (£ - 7) V -7)) (6. 155) 


利用 式 (6.120), ， 上 式 可 改写 为 
RÈT) = CV G)V,G) V (4-7) V, (4-7) 
+V (4) V,(t-7)) (VG) V,(4-7)) (6. 156) 
+(V,(4)V,(t-7))(V, (4) V,(t-7)) 
dif P a BE— IAB LAE jV. A HOS PRA AAA SE PR : 
R(T) S R,(0) +R, (7) R, (7) +R CT)R (7) (6. 157) 
R(T) 是 电压 信号 i 和 j IAA BPR, BR MISB SI, SEL fe RO EK PR 
数 ， 只 包含 了 信和 号 功率 的 分 量 ， 这 是 因为 不 相关 噪声 功率 的 分 量 已 经 通过 相关 过 程 滤 
除 掉 了 。 第 二 项 包括 自 相 关 部 分 ， 其 包含 了 信号 和 噪声 功率 。 例 如 ， 第 一 项 为 
Ri,(0) 2CVC)VQ))! 20s (0) +n, CO ][s,(¢) +, (2) ])? 
246 005,00) t Gs CO) n 0)) + GO) n 0)) + (Qn, 0)» |? 
-450)s()* 





























(6. 158) 





由 于 噪声 信号 不 相关 ， 它 们 的 时 间 平 均 趋 于 0， 而 信号 分 量 是 相关 的 。 
利用 维 纳 - 辛 钦定 理 关 系 式 (6.116) MI (6.117) ， 将 式 (6.157) 转化 为 功率 
谱 。 相 关 器 输出 信号 的 功率 谱 为 














PA = [ [rca oco + [PPPs -DY+ [PoPa -nd 


(6. 159) 

一 般 情况 下 ， 功 率 可 写作 
P; = kr... | (H (P) Pdf (6. 160) 
P, =k VTL, EOE (Of (6. 161) 





正如 全 功率 辐射 计 那 样 ， 式 (6.160) 为 单个 接收 机 情况 下 的 功率 式 (6.113), at 
(6.161) 中 接收 机 噪声 温度 不 相关 ， 被 相关 器 滤 除 ， 只 留 下 天 线 温 度 。 因 此 功率 谱 为 








P) = Prata [HOH NY] 80 
(TT [momomo'-psug'-pa (I) 


十 ET, T,, |H, (f) H; (OH, CÉ' -Hr Q -Ddf 
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式 (6.162) 中 的 第 一 项 来 自信 号 的 自 相 关 函 数 ， 由 天 线 温度 表示 ， 它 表示 我 们 感 
兴趣 的 信号 ， 位 于 直流 (DC) 处 。 第 二 项 和 第 三 项 来 自 接收 机 噪声 功率 和 天 线 噪声 功 
率 的 互相 关 函 数 。 它 们 的 功率 谱 代 表 噪 声 ， 且 为 接收 机 通 带 内 的 卷 积 ， 如 图 6. 15b 所 
示 位 于 直流 DC RI +f, 处 。 

若 低 通 滤波 器 带宽 Af pp WEF RE 带宽 Afis, f l0, EX (6.162) 中 后 两 项 的 品 
声 功 率 谱 几乎 位 于 DC 处 。 如 果 通 带 为 标准 和 矩形 ， 且 频率 响应 相等 百 (六 =H), X 
H(f) 积分 得 到 RF 带宽 Af, , SDR Sf 

PoETATSAASCEN T, aT Aar Afir + ET Ti AA (6. 163) 

式 (6.163) 右 侧 第 一 项 代表 信号 功率 P.， 第 二 项 和 第 三 项 代表 低 通 滤波 器 带宽 的 

噪声 功率 已,。 因 此 信 噪 比 为 


P TaT odf, 
SNR= /= D 6. 164 
J n fi Ta T o 十 T, T, ) Af, LPF ( ) 


若 各 天 线 观 测 相 同 的 信号 源 ，7T,, = Ty, = AT; 如 果 接 收 机 噪声 温度 远大 于 天 线 温 
BE, 灵敏 度 可 写作 

































































(6. 165) 
代入 理想 积分 器 带宽 与 积分 时 间 的 关系 式 (6.98), ， 可 得 到 
AT= vae (6. 166) 
A WON TR FR] B I d RE, UR fg SE TS E 
AT= Tos (6. 167) 
2 Af T 


因此 相关 辐射 计 的 灵敏 度 比 全 功率 辐射 计 的 灵敏 度 式 (6.136) 优化 了 1/ 。 

考虑 两 个 接收 机 具有 相同 系统 噪声 温度 500K 和 相同 系统 带宽 500MHz f ze o JE TH 
关 辐 射 计 。 相 关 器 的 低 通 滤波 器 截止 频率 为 300Hz， 对 应 lms 的 积分 时 间 。 推 必得 到 的 
灵敏 度 为 




















500K = 
2 x500 x 10° x1 x10 ^ 
对 于 具有 相同 噪声 温度 ， 带 宽 和 积分 时 间 的 全 功率 辆 射 计 ， 其 灵敏 度 为 
500K 


AT = =0. 707K 
500 x10* x 1 x10 ^ 





A7 = 0. 5K 














6.5 实际 应 用 中 的 问题 


6. 5.1 接收 机 不 稳定 性 


上 一 节 中 假设 接收 机 的 增益 随时 间 变 化 保持 不 变 。 然 而 ， 这 种 情况 在 现实 的 接收 
机 中 是 不 存在 的 。 若 放大 需 增 益 在 较 长 的 时 间 周 期 内 变动 ， 则 可 通过 周期 性 校准 来 对 











178 PEREZ RR EG IB BFR 








产生 的 低频 变化 加 以 考虑 ， 若 增益 在 短 时 间 内 变动 ， 则 不 可 能 对 其 周期 性 校准 。 增 益 
的 长 期 变动 一 般 基 于 温度 变化 ， 且 晶体 管 放 大 器 的 增益 - 温度 系数 在 0.01dB/C Œ 
BRC 。 增 益 - 温度 变化 主要 是 因为 放大 器 中 偏 置 电阻 变化 导致 源 电 流 变 化 ， 从 而 影响 
了 增益 。 增 益 的 短期 变动 则 为 电源 不 稳定 性 导致 的 。 


































































































如 前 所 述 ， 全 功率 辐射 计 的 输出 电压 正比 于 6.,.7,.， 因 而 系统 增益 变化 将 导致 输 
出 电压 变化 ， 并 引入 测量 的 不 确定 度 。 温 度 不 确定 度 的 方 均 根 值 为 
AT, = r (6. 168) 


APF, AG 表示 系统 增益 变化 值 。 

由 于 导致 增益 变化 的 因素 不 同 于 导致 系统 噪声 变动 的 因素 ， 所 以 增益 变化 引起 的 
温度 变化 [ 见 式 (6.168)] 与 系统 噪声 引起 的 温度 变化 【 见 式 (6.136) ] 统计 独立 。 
因此 温度 的 总 测量 值 为 












































1 AGY 
AT = 了 、 Mort ( =) (6. 169) 


注意 ， 尽 管 增 益 波 动 影 响 全 功率 辐射 计 ， 但 是 由 于 一 个 接收 机 的 增益 变化 独立 于 
另 一 个 接收 机 的 增益 变化 ， 因 此 两 者 互 不 相关 ， 且 相关 辐射 计 不 受 其 影响 。 

接收 机 增益 变化 对 全 功率 辐射 计 的 灵敏 度 影 响 很 大 。 例如， 对 于 7, = 500K， 
Af, =100MHz， 且 7=1 x10 s 的 全 功率 辐射 计 ， 如 果 AG/G-0, 没有 增益 变化 ， 则 
灵敏 度 为 AT =1.58K。 若 增益 变化 1% ,或 AG/G =0.01， 则 灵敏 度 为 AT =5.24K， 比 
理想 情况 下 增加 了 三 倍 多 。 因 此 ， 在 全 功率 辐射 计 中 ， 即 使 很 小 的 增益 变化 都 会 引起 
较 大 的 灵敏 度 下 降 。 


6.5.2 狄 克 辐射 计 

1946 年 狄 克 提出 一 种 方法 ， 能 够 减 小 全 功率 辐射 计 灵 敏 度 受 增益 变化 的 影响 1， 
并 一 直 沿 用 至 今 。 该 方法 为 在 已 知 温度 下 ,使 辐射 计 接 收 端 在 天 线 和 参考 负载 之 间 反 
复 切换 。 切 换 频率 必须 足够 高 ， 以 使 增益 在 切换 周期 内 保持 不 变 。 接 收 机 生成 输出 电 
压 信和 号 
































Vi, S kG(T,, + T.) Mop tT 72 
Vin SkG(T,, + T.) Mop T] 2x, (6. 170) 
APF, T, 为 参考 温度 ; 7, 为 切换 周期 。 
开关 驱动 还 在 两 个 相反 极 性 的 单位 增益 放大 器 之 间 对 输入 至 检 波 二 极 管 的 电压 进 
行 调制 ， 如 图 6. 21 所 示 。 切 换 频率 必须 高 于 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ， 使 输出 为 两 电压 
言 号 的 时 间 平 均值 。 经 过 单位 增益 放大 器 后 ， 滤 波 器 的 输出 为 
Voa = < Via im Vin > 
=kG| (Ta T) -(T,. + T) JAF 
- kG(T, - T.) Afar 
由 增益 变动 导致 的 温度 不 确定 度 为 


AT, = (T, -T,) E (6. 172) 
























































(6. 171) 
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图 6.21 狄 克 辐 射 计 




















若 参 考 温 度 设 为 7, = 7,， 称 辐射 计 达 到 “平衡 "， 且 由 增益 变动 导致 的 测量 温度 
不 确定 度 为 零 。 平 衡 式 狄 克 辐射 计 的 灵敏 度 为 














AT-2 (6.173) 


Mf Af aT 
其 结果 比 全 功率 辐射 计 变 差 了 一 半 。 这 是 由 于 接收 机 只 在 一 半 的 测试 时 间 中 连接 
天 线 ， 另 一 半 时 间 连 接 参 考 负载 。 在 之 前 的 例子 中 ， 理 想 的 全 功率 辐射 计 灵 人 敏 度 为 
1.58K, ifj 1% 的 增益 变动 使 分 辩 率 降 到 5.24K。 相 同情 况 下 ， 狄 克 辐 射 计 灵敏 度 可 达 
到 2.16K。 在 走私 品 检测 应 用 中 ， 藏 匿 物 品 和 人 体 之 间 的 温度 只 有 几 K 的 差别 ， 因 此 
把 灵敏 度 降 低 一 半 能 够 显著 提高 探测 器 的 检测 能 力 。 这 里 需要 注意 一 点 ， 若 设置 了 = 
也 ， 在 理想 状态 下 输出 电压 为 零 [ 见 式 (6. 171) ] ， 然 而 这 是 由 于 观测 温度 与 参考 温度 
相等 导致 的 零 输 出 。 人 体 或 其 他 物体 引起 的 观测 温度 的 变化 将 产生 非 零 电压 响应 。 


6.5.3 辐射 计 定 标 
辐射 计 输 出 电压 一 般 可 写作 































































































V, =a(T, +B) (6. 174) 
SUP, a 为 增益 、 人 带宽 及 玻 耳 效 曼 常数 ; B 表示 温度 补偿 ， 在 全 功率 辐射 计 中 为 系统 噪 
声 温度 ， 在 狄 克 辐 射 计 中 表示 参考 温度 。 

由 于 用 于 地 面 安防 方面 的 微波 及 毫米 波 辐射 计 工 作 在 黑体 曲线 中 的 瑞 利 - 金 斯 区 
域内 ， 因 此 输出 电压 为 天 线 温 度 的 线性 函数 。 从 而 系数 a 为 输出 电压 一 天 线 温度 的 曲 
线 斜 率 ， 如 图 6. 22 所 示 。 

因为 输出 为 线性 函数 ， 因 此 可 通过 测量 两 个 不 同 温度 源 的 输出 来 计算 变量 。 在 电 
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压 曲线 上 取 两 个 点 ， 进 而 用 其 推出 变量 。 两 个 温度 源 中 一 般 取 温度 较 低 的 作为 定 标 源 
7.， 较 高 温度 源 为 定 标 源 7, 。 从 而 由 两 定 标 源 确定 的 输出 电压 为 
V, zo(T, +B) (6. 175) 
V, =a(T, +B) (6. 176) 


可 求 出 变量 
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输出 电压 











n 万 
输入 温度 
图 6. 22 辐射 计 输 出 电压 一 天 线 温度 











(6. 177) 


VT, V7, 
B= Kev 

把 输出 电压 的 比值 称 为 了 因子 ， 可 表示 为 
V. T, +6 


(6. 178) 





(6. 179) 


V. T +8 
进而 可 求 出 截 点 
T, -YT, 
Pa = i 
考虑 到 之 前 变量 B 表示 温度 补偿 ， 其 在 全 功率 辐射 计 中 为 系统 噪声 温度 。 因 此 
ju DR 
s y-1 
因子 测试 法 为 测量 系统 噪声 温度 的 一 种 标准 方法 。 
定 标 源 可 以 是 温度 保持 不 变 的 被 动 匹配 负载 ， 一 般 在 微波 毫米 波 系统 中 ， 有 源 品 
声 二 极 管 〈 如 雪 骨 二 极 管 ) 也 可 作为 定 标 源 。 在 天 线 场 中 ， 也 可 用 恒定 温度 下 的 电磁 
吸收 材料 实现 定 标 。 如 前 所 述 ， 这 些 材 料 的 特性 和 黑体 近似 。 因 此 ， 电 磁 吸 收 材料 的 
辐射 温度 近似 等 于 其 物理 温度 。 
对 于 被 动 源 ， 噪 声 温度 即 为 其 物理 温度 。 为 使 定 标准 确 ， 必 须 严 格 控制 源 温度 。 
用 超 噪 比 来 描述 有 源 噪 声 二 极 管 ， 超 噪 比 为 有 源 二 极 管 加 电 时 的 额外 噪声 功率 己 除 以 
由 物理 温度 导致 的 噪声 功率 ; 


(6. 180) 





























(6. 181) 





































































































Po-Pa ABT TAA. T 
ENR = of on fo /Vre _ fon g (6. 182 
Pa ET Afrr T 


off 


温度 了 为 二 极 管 未 加 电 时 的 噪声 功率 ， 或 由 其 物理 温度 T, 导致 的 噪声 功率 。 在 了 
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因子 法 中 ， 了 7, 对 应 了，7 对 应 了 。 
6.6 扫描 型 辐射 计 系 统 


在 安防 遥感 中 使 用 的 辐射 计 一 般 分 为 两 种 类 型 ,一 种 是 静止 的 凝视 型 ,该 类 辐射 
计 的 牟 感 带 对 一 个 特定 的 区 域 进 行 静态 观测 ; 男 一 种 是 扫描 型 ,该 类 辐射 计 的 天 线 小 
束 在 指定 的 观测 区 域内 按 一 定 方式 移动 。 凝 视 型 的 遥感 絮 可 能 只 是 一 个 单独 的 接收 机 
系统 ,一 般 由 数 个 同样 的 接收 机 组 成 的 成 像 系统 进行 成 像 。 凝 视 型 膛 感 絮 一 般 用 于 探 
测 一 个 区 域 是 否 有 人 员 进 入 ,或 者 探测 人 体 和 被 隐藏 物体 间 的 温度 差 。 

扫描 型 辐射 计 通 过 很 罕 的 聚焦 波束 ,不 断 地 重复 一 种 固定 的 扫描 路 径 实现 对 观察 
区 域 的 探测 。 辐 射 计 的 遥感 器 会 治 一 维 (通常 为 方位 角 ) 或 二 维 (方位 角 和 俯仰 角 ) 
进行 扫描 ， 对 场景 进行 一 维 或 者 二 维 的 辐射 计 成 像 。 扫 描 型 的 遥感 器 能 够 通过 对 一 片 
区 域 进行 重复 的 光栅 式 扫描 形成 图 像 ， 或 者 通过 旋转 遥感 如 进行 连续 扫描 ， 实 现 大 范 
围 的 区 域 探 测 。 用 于 对 大 区 域 侵入 者 进行 探测 或 者 对 于 区 域 边界 监 视 的 辐射 计 ， 通 常 
安装 在 运动 平台 上 ， 并 工作 在 扫描 模式 ， 即 使 帝 感 器 本 身 不 转动 ， 但 是 由 于 平台 的 运 
动 ， 遥 感 器 也 工作 在 扫描 状态 。 


6.6.1 空间 分 辩 率 


空间 分 辨 率 是 指 传 感 系统 能 够 分 辨 的 最 小 物理 区 域 。 单 天 线 系统 的 一 维 空间 分 辨 
K Ax, 与 天 线 波束 宽度 0,, 具 有 如 下 形式 的 关系 : 
Ax, 
tangow/2 = > (6. 183) 
其 中 ,RR 代表 天 线 和 物体 位 置 的 距离 ， 如 图 6. 23 所 示 。 当 天 线 波 束 较 窗 ， 接 近 或 者 低 
Fist, Æ 





























































































































tanByy/2 = 64,72 (6. 184) 
并 且 





Ax, = RO yy (6. 185) 
对 于 由 双 天 线 组 成 的 系统 ， 如 相关 型 辐射 计 ， 空 间 分 辨 率 取 决 于 天 线 波束 的 汇聚 
距离 ， 如 图 6. 24 所 示 。 假 设 两 个 相同 的 天 线 指向 了 同一 个 方向 ， 汇 聚 距离 如 下 式 : 


RE Poot (8,,/2) (6. 186) 








图 6.23 ”距离 RR 处 的 空间 分 辩 率 
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因为 天 线 波束 不 会 在 R. 之 前 汇聚 ， 双 天 线 系统 
的 空间 分 辨 率 相 比 于 单 天 线 系 统 要 小 ， 如 下 式 : 
Ax, = (R-R,) yy (6. 187) 
TER, WE RIK R.， 此 时 双 天 线 系统 和 单 天 
线 系统 具有 相同 的 空间 分 辨 率 。 
当 相 关 型 辐射 计 的 工作 位 置 与 物体 很 近 时 ， 
天 线 的 波束 也 可 以 是 不 平行 的 。 让 两 个 天 线 向 内 
转动 角度 0, 可 以 减 小 汇聚 距离 ， 如 下 式 : 
R.= Peot (v. - Ser) (6. 188) 
X (6.186) 是 式 (6.188) 'P 6, =0 时 的 简化 形 Re 两 个 相同 天 线 的 汇聚 距离 
式 。 如 果 转 动 的 角度 大 于 半 波 束 宽 度 ， 波 束 会 在 
一 定 距离 外 发 散 ， 则 



























































0 
R, = Scot (s 十 ue (6. 189) 


xX (6.189) 所 定义 的 发 散 距 离 以 外 的 物体 将 不 会 被 探测 到 。 这 使 得 遥感 器 具有 了 有 效 
距离 门 的 效能 ， 在 一 些 应 用 中 这 是 必要 的 ， 比 如 监测 复杂 、 动 态 背景 下 的 交通 环境 。 

当 向 内 转动 天 线 时 ， 需 要 考虑 3 种 情况 ， 如 图 6.25 所 示 ， 每 一 种 都 会 改变 空间 分 
PERIE. 
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情况 1 情况 2 
16.25 ” 双 天 线 系统 中 的 3 种 不 同 天 线 夹 角 情 况 下 的 几何 示意 图 (© 2008 IEEE.?”]) 
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1. 0, =0 
该 情况 如 图 6. 25a 所 示 ， 各 天 线 的 波束 指向 是 平行 的 ， 且 R, = w ， 空 间 分 辩 率 如 
FRIR: 





(R-R,)O,,, R, SR 
x= (6. 190) 
0, R<R, 
2. 0<0,<8,,,/2 
该 情况 如 图 6. 25b IR, RÆ R, 处 汇聚 ;然而 发 散 距离 R = o 。 波 束 不 会 发 
散 。 空 间 分 辨 率 为 
(R-R,)(20, *0,,), R,&R«R, 











2bsin(0, + Oyy/2) , R-R, 
Ax, = (6. 191) 
D -2R(0, - 06,72) , R>R, 
0, R<R, 
其 中 
R, - R, « b(0, + 04,72) (6. 192) 
sin( Opw ) 2 D 
= dn(26.) RFG (6. 193) 
3. 0 /2 <0, 
该 情况 如 图 6. 25c 所 示 ， 波 束 会 发 散 。 空 间 分 状 率 为 
(R-R.)(20, +0), R.<R<R, 
R, (20, -0,,) , R=R, 
Ax, = (6. 194) 
(R, —R)(28. 05); R,<R<R, 
0, R<R, 或 R <R 





对 于 一 个 已 知 波束 宽 度 的 天 线 ， 这 个 相关 型 辐射 计 的 空间 分 辨 率 取决 于 距离 R、 天 线 
指向 方向 所 夹 的 角度 9, 以 及 两 个 天 线 的 基线 间距 D。 图 6.26 给 出 了 波束 宽度 gav = 
3. 8°* 和 静止 基线 D 240A. 的 天 线 系统 的 空间 分 辩 率 随 观 测 距 离 和 天 线 夹 角 变 化 的 曲线 。 
当天 线 夹 角 大 于 0,w/2， 能 够 观测 到 距离 门限 效应 ， 因 为 空间 分 辨 率 在 大 于 一 个 特定 距 
离 之 后 始终 为 0。 


6.6.2 了 驻 留 时 间 


扫描 型 遥感 器 的 驻 留 时 间 rs 是 指 单个 点 在 天 线 波束 内 的 时 间 长 度 。 驻 留 时 间 因此 
可 以 定义 为 














r= (6. 195) 


AH, o 是 遥感 器 扫描 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 通 过 式 (6.185) ， 驻 留 时 间 可 由 空间 
分 辨 率 表示 : 
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bw/deg 
A xq/m 
c 
un 

















Rim 
图 6.26 相关 辐射 计 的 空间 分 辨 率 随 天 线 夹 角 和 距离 的 变化 关系 (© 2008 IEEE!” ) 
TE: 波束 宽度 OQ, =3.8°， 两 天 线 距离 D =40A。 
T, m (6. 196) 
XP, Ax 可 以 代表 单 天 线 或 双 天 线 系统 的 空间 分 辩 率 。 
图 6. 27 给 出 了 双 天 线 系统 的 驻 留 时 间 随 距离 和 天 线 夹 角 的 变化 ， 其 中 天 线 波束 宽 
FE Oyy =3.8"， 双 天 线 基线 距离 万 =40A， 扫 描 角 速度 w = lrad/s。 反 过 来 ， 空 间 分 辨 率 


可 通过 驻 留 时 间 给 出 。 














Ax =7,Ro (6. 197) 





us 
T 


T4/ms 
r 























图 6.27 相关 辐射 计 的 驻 留 时 间 随 天 线 夹 角 和 距离 的 变化 关系 (© 2008 IEEE? ) 
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6.6.3 测量 的 不 确定 性 


一 般 来 说 ， 在 辐射 计 温度 分 状 率 和 扫描 型 辐射 计 系统 的 扫描 速率 之 间 需 要 进行 权 
衡 。 辐 射 计 扫描 得 越 快 ， 天 线 波束 在 每 个 位 置 上 停留 的 时 间 就 会 越 短 。 积 分 时 间 增 加 
会 提高 辐射 计 的 温度 分 辨 率 。 然 而 ， 如 果 积 分 时 间 比 天 线 扫 过 一 个 点 的 时 间 长 ， 就 会 
导致 该 次 测量 结果 涵盖 了 更 大 的 空间 角度 ,使 有 效 的 空间 分 状 率 降低 。 而 凝视 型 辐射 
计 的 系统 不 需要 进行 扫描 ， 在 一 些 情况 下 可 以 通过 更 长 的 积分 时 间 来 提高 温度 分 辨 率 。 


源 视 型 辆 射 计 通常 被 所 必需 的 更 新 频率 人 所 限制 ， 它 将 积分 时 间 限 定 为 += 地-。 


另 一 方面 ， 如 果 积 分 时 间 比 驻 留 时 间 短 ， 辐 射 计 的 灵敏 度 不 能 达到 最 好 的 效果 ， 
此 时 被 测 点 所 发 出 信号 在 波束 内 的 时 间 比 辐射 计 对 信号 的 积分 时 间 长 ， 导 致 辐射 计 的 
灵敏 度 降低 。 在 本 书 中 ， 用 相关 器 的 积分 时 间 定义 辐射 计 的 有 效 空间 分 辩 率 ， 如 下 式 : 

Ax =TRw (6. 198 ) 

上 式 的 来 源 是 将 式 (6. 197) 中 的 驻 留 时 间 替 换 为 积分 时 间 。 
6.6.3.1 一 维 扫 描 

对 于 一 维 扫描 辐射 计 ， 驻 留 时 间 是 指 一 个 已 知 点 在 天 线 波束 中 的 时 间 。 系 统 不 需 
要 连续 地 扫描 360。， 可 能 只 需要 来 回 扫描 同一 个 区 域 。 这 种 系统 的 天 线 波束 在 方位 向 
很 窗 ， 在 俯仰 向 很 宽 ， 可 以 用 于 发 现 扫描 区 域 中 的 侵入 者 。 如 图 6. 28 所 示 ， 其 中 pw 
是 方位 向 波束 宽度 ，by 是 俯仰 向 波束 宽度 。 这 种 高 波束 能 够 瞬间 覆盖 俯仰 向 ， 尽 管 我 
们 获得 的 响应 是 波束 中 的 温度 均值 ， 特 别 是 当 高 波束 的 大 部 分 区 域 都 是 来 自 冷 空 的 辐 
射 时 ， 人 体 出 现 后 会 在 这 种 波束 中 产生 可 探测 到 的 变化 。 当 不 需要 在 垂直 方向 成 像 时 ， 
使 用 这 种 高 波束 可 以 进行 快速 的 方位 向 扫描 。 


































































































































































































图 6.28 具有 方位 向 较 罕 俯仰 向 较 宽 天 线 波 东 的 一 维 扫描 辐射 计 

假设 一 个 辐射 计 扫 描 时 正在 经 过 一 段 温度 变化 剧烈 的 过 渡 区 。 如 果 7 =27,, HT 
计 记 录 这 个 区 域 温度 的 时 间 将 会 是 它 处 于 这 个 温度 过 渡 区 域 中 的 两 倍 时 间 ; 辐射 计 的 
有 效 分 辩 率 [ 见 式 (6.198) ] 将 会 是 空间 分 辩 率 的 两 倍 [ 见 式 (6.197)]。 被 测 的 过 
渡 区 域 将 会 被 展 宽 到 更 宽 的 空间 ， 这 会 导致 辐射 计 的 有 效 空间 分 状 率 降低 。 在 天 线 的 
波束 离开 这 个 过 渡 区 域 前 ， 由 于 信和 号 一 直 处 在 积分 器 中 ,测量 的 温度 都 不 等 于 被 测 物 
体 源 的 温度 。 

如 果 7=7,/2， 尽 管 在 经 过 这 个 过 渡 区 域 之 前 和 之 后 所 测 温度 仍然 是 温度 均值 ， 辐 
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射 计 在 该 区 域 记录 温度 时 ， 该 区 域 始 终 处 在 天 线 波束 中 。 虽 然 长 积分 时 间 能 够 提高 有 
效 空间 分 辨 率 ， 但 一 些 很 小 的 温度 变化 将 无 法 被 探测 。 
一 般 来 说 ,我 们 希望 让 积分 时 间 和 驻 留 时 间 相 等 ， 则 
T=T, (6. 199) 
这 时 的 空间 分 辨认 和 有 效 的 空间 分 辨 率 是 相同 的 。 将 式 (6. 196). 中 的 积分 时 间 蔡 换 为 
驻 留 时 间 ， 辐 射 计 的 灵敏 度 可 表示 为 

















Rw 
Afar 

该 式 的 右 侧 是 一 个 常数 ， 这 是 一 个 一 维 辐射 计 辐 射 测量 的 不 确定 性 方程 。 该 式 说 
明 要 想 提 高 温度 灵敏 度 或 空间 分 辨 率 中 一 个 参数 的 性 能 ， 就 要 相应 地 降低 另 一 个 参数 
的 性 能 。 
6.6.3.2 ZAH 

根据 一 维 扫描 中 描述 的 系统 示例 ， 假 设 该 天 线 波 束 具 有 对 称 性 ， 即 

Quy = Opw (6. 201) 

辐射 计 在 方位 向 以 w, 的 角 频 率 扫描 ， 在 俯仰 向 以 w, 的 角 频 率 扫描 ， 俯 仰 向 扫描 

瞬时 视 场 角度 为 guv， 如 图 6.29 所 示 。 





AT VAx = CT... (6. 200) 
















































































图 6.29 二 维 扫描 系统 














俯仰 向 的 扫描 时 间 是 
foy 
bo = (6. 202) 
驻 留 时 间 为 
[LM A nm 
hac 7 (6. 203) 


假设 一 条 俯仰 向 扫描 线 的 结束 和 开始 间 没 有 时 间 延 迟 ， 并 且 当 扫描 完成 gov 角度 
时 系统 立刻 沿 方位 向 转动 Dy, ， 每 个 波 东 在 方位 向 和 俯仰 向 的 扫描 时 间 相 等 。 因 此 












































Ax 
E .204 
leg Ro, (6 0 ) 
驻 留 时 间 为 
AxOsw 
= 6. 205 
RO Prox eye 
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令 辐 射 计 的 积分 时 间 等 于 驻 留 时 间 ， 则 式 (6.205) 可 表示 为 








R w,0. 
ATAx = CT... (6. 206) 
RF 





式 (6.206) 的 右 侧 部 分 是 一 个 常数 。 

















式 (6.206) 是 它 和 一 维 辐射 测量 不 确定 方程 式 (6.200) 类 似 , 说 明了 温度 的 不 























I 








确定 性 和 空间 的 不 确定 性 的 乘积 是 一 个 常数 。 因 此 ， 如 果 想 改善 其 中 一 个 参数 的 不 确 
定性 ， 就 会 使 另 一 个 参数 的 不 确定 性 恶化 。 
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雷达 系统 和 一 般 的 主动 遥感 器 ; 

















通过 发 射 信号 照射 感 兴趣 的 物体 ， 并 利用 接收 机 接 





收 被 物体 反射 回来 的 信号 。 因 此 ， 主 动 遥 感 器 是 由 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 组 成 的 ， 








且 发 射 机 和 接收 机 不 必 放 置 在 相同 位 置 上 。 





通过 分 析 发 射 信号 与 接收 信号 之 间 的 差异 ， 








可 以 测量 到 的 基本 属性 是 距离 





、 径 向 速度 、 





因为 反射 信号 会 因 物 体 特 性 而 改变 ， 所 以 
Equi x oe 对 雷达 来 讲 ， 
反射 率 和 和 角度。 尽管 这 些 是 雷达 可 以 测量 











到 的 仅 有 参量 ， 人 














些 参量 中 的 每 一 种 都 与 不 同类 

















中 ， 微 波 和 毫米 波 安检 雷达 系统 、 








雷达 系统 的 研究 已 有 几 十 年 的 有 





型 的 安防 遥感 器 相关 。 例 如 ， 距离 和 反射 率 在 由 多 个 像 











素 测量 构成 图 像 的 成 像 应 用 中 非常 重要 ， 速 度 和 角度 在 侵入 检测 系统 中 非常 重要 。 对 
寺 间 ， 现 在 有 许多 优秀 的 参考 资料 ， 覆 盖 了 从 雷达 基础 
到 应 用 等 各 个 方面 ， 例 如 航海 雷达 、 地 基 雷 达 和 机 载 雷达 "*”。 本 章 将 介绍 安检 应 用 
基本 波形 和 雷达 结构 等 所 需要 的 相关 背景 。 









































微波 和 上 毫米 波 雷达 系统 正在 越 来 越 多 地 应 用 于 许多 安检 场合 ， 其 中 特别 突出 的 是 
对 人 的 检测 、 分 类 和 违禁 品 的 检测 。 对 人 员 的 检测 依赖 于 对 多 普 勒 频 移 的 检测 ， 当 物 





体 或 人 相对 于 雷达 有 非 零 的 径 向 速度 

















时 ， 物 体 反射 的 信号 就 会 产生 多 普 蔓 频 移 。 人 体 





的 径 向 运动 可 能 起 源 于 人 体 的 粗 线条 运动 ， 比 如 行走 或 奔跑 ， 也 可 能 起 源 于 更 加 细致 


的 运动 ， 比 如 躯干 的 呼吸 。 人 体 不 同 部 分 F 





勒 频率 边 带 ， 可 以 被 用 于 区 分 人 体 和 物体 ， 





过 测量 雷达 信号 被 物体 反射 回来 的 信号 











生 的 运动 ， 比 如 手臂 和 腿 的 摆动 产生 多 普 
或 用 于 区 分 人 的 活动 。 违 禁 品 检测 系统 通 








时 延 来 测量 人 或 物体 的 轮廓 ， 或 者 通过 测量 由 


m 


于 物体 材料 属性 导致 的 像素 间 反 射 率 的 差异 来 检测 隐匿 物体 。 

















工作 在 微波 和 毫米 波 频 段 的 系统 具有 更 高 载 频 和 更 宽带 宽 的 优势 。 多 普 勒 频 移 正 





比 于 雷达 的 载波 信号 频率 。 因 此 ， 更 高 的 频率 产生 更 大 的 多 普 勒 频 移 ， 这 使 得 检测 小 
的 运动 成 为 可 能 。 因 此 ， 微 波 雷达 系统 ， 特 别 是 毫米 波 雷达 系统 对 小 的 移动 是 灵敏 的 ， 
或 者 说 物体 在 小 距离 上 的 移动 是 可 以 被 检测 到 的 。 人 体 的 生物 学 统计 特征 测量 ， 比 如 
呼吸 和 心跳 率 ， 尽 管 身体 的 运动 幅度 很 小 ， 











这 是 最 近 基 础 研究 的 进展 。 女 





于 检测 如 藏 在 衣服 下 面 或 包 
像 系统 的 大 量 研究 。 





1H 下 所 述 ， 在 物体 可 以 被 测量 的 范围 内 ,分辨 率 反比 于 雷 
达 信 号 的 带宽 ， 工 作 在 高 频 的 系统 可 以 比 工 作 于 低频 的 系统 提供 更 宽 的 信号 带宽 ， 因 
此 它们 可 以 获得 更 好 的 距离 分 辨 率 。 在 较 高 频率 下 工作 的 雷达 系统 的 其 他 好 处 是 辐射 
言 号 通过 服装 材料 是 近 无 损 传 输 的 ， 而 且 不 能 穿 透 人 类 皮肤 。 因 此 主动 系统 可 以 被 用 
的 隐匿 物体 。 























但 还 是 可 以 采用 毫米 波 载 频 将 其 分 辨 出 来 ， 





By 





























这 些 特征 导致 了 对 高 频 雷 达 违 禁 品 检测 成 


微波 和 毫米 波 系统 也 都 受益 于 衍生 在 更 高 频率 中 使 用 的 硬件 系统 的 物理 性 质 。 具 








有 多 个 波长 孔径 尺寸 的 天 线 可 以 产生 小 的 波束 宽度 ， 从 而 获得 良好 的 空间 分 辨 率 ， 同 
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时 由 于 其 波长 短 还 可 以 保持 小 体积 。 增 加 的 空间 分 辩 率 可 以 提高 “人 员 检 测 雷达 系统 ” 
的 检查 能 力 ， 并 且 可 以 在 成 像 雷达 系统 中 提供 精细 的 图 像 分 辨 率 。 发 射 机 和 接收 机 的 
组 件 也 可 以 做 成 更 小 的 太 寸 ， 有 利于 遥感 咒 的 移动 。 


7.1 雷达 基础 




















本 节 考 虑 一 个 简单 的 雷达 系统 ， 以 便 建立 一 个 雷达 基础 概念 。 这 里 采用 一 个 通用 
的 雷达 系统 作为 例子 ， 每 种 测量 的 物理 基础 都 会 采用 一 种 简单 的 方式 进行 推导 ， 更 复 
杂 的 技术 将 在 后 面 的 章节 中 进行 讨论 。 
雷达 系统 由 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 组 成 ， 如 图 7.1 所 示 ， 它 们 不 必 放 置 在 同一 
位 置 。 发 射 机 产生 并 发 射 向 物体 传输 的 信号 波形 ， 一 部 分 人 射 波 能 量 被 物体 反射 或 散 
射 回 接收 机 。 返 回 接收 机 的 信和 号 能 量 与 人 射 信号 能 量 的 比值 取决 于 物体 的 反射 率 ， 以 
及 构成 物体 的 散射 体 的 数量 和 相对 位 置 。 

发 射 机 



























































图 7.1 由 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 组 成 的 通用 雷达 系统 对 物体 反射 信号 的 测量 











7.1.1 雷达 系统 配置 与 测量 


雷达 系统 可 以 基于 发 射 机 和 接收 机 的 相对 位 置 进行 分 类 。 发 射 机 和 接收 机 在 同一 
位 置 ， 并 且 共 用 一 个 天 线 的 雷达 系统 称 之 为 单 站 雷达 系统 。 发 射 和 接收 的 信号 通过 与 
天 线 连接 的 环形 需 进 行 分 离 ， 或 者 通过 开关 进行 切换 ， 这 取决 于 雷达 是 在 发 射 还 是 在 
接收 。 单 站 雷达 具有 共用 天 线 和 本 振 等 硬件 的 优点 。 本 振 被 用 于 上 变频 发 射 信 号 和 下 
变频 接收 信号 。 对 高 功率 系统 ， 环 形 器 和 开关 必须 有 好 的 隔离 度 以 便 发 射 信号 不 会 泄 
露 到 接收 机 ， 这 对 连续 并 且 同 时 收 、 发 信号 的 连续 波 雷 达 来 说 尤其 重要 。 
具有 物理 上 分 离 的 发 射 机 和 接收 机 的 雷达 系统 称 为 双 站 雷达 系统 ， 它 可 从 不 同 角 
度 测量 物体 的 反射 信号 。 即 便 是 对 于 一 个 简单 的 物体 ， 其 反射 率 也 是 和 角度 相关 的 ， 
因此 双 站 雷达 提供 了 一 种 收集 信息 的 方法 ， 这 些 信息 可 以 用 于 某 些 目的 ， 比 如 物体 分 
类 。 雷 达 系 统 也 可 能 是 多 站 的 ， 它 包含 多 个 发 射 机 和 /或 多 个 接收 机 。 

考虑 一 个 简单 的 雷达 系统 ， 它 在 自由 空间 发 射 一 个 载波 频率 为 人 的 信号 ， 如 图 7. 1 
所 示 。 假 定 发 射 机 和 接收 机 在 同一 位 置 ， 且 共用 天 线 。 假 定 物体 是 一 个 简单 散射 体 ， 
包含 一 个 散射 点 ， 比 如 一 个 半径 远 小 于 波长 的 球 。 发 射 信号 的 复数 形式 表示 为 
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B 





s (t) =4 e 7? (7.1) 
AP, A 为 发 射 信号 的 幅度 。 
对 于 一 个 发 射 脉冲 ， 其 幅度 可 以 表示 为 
A (1) =an(+) (7.2) 
式 中 , 7 为 脉冲 的 时 间 周 期 ; ID Ra RN, RE SC 


ZEE ME (7.3) 


0 ,其 他 














入 射 到 物体 上 的 信和 号 为 
s(t) 2 LA, e PO) (7.4) 
RP, 工 是 信号 由 天 线 传播 到 物体 的 单程 损耗 ， 包 含 了 波 前 扩散 和 媒介 损耗 两 个 方面 
效应 ; R 是 发 射 机 和 物体 之 间 的 距离 。 
如 第 3 章 所 述 ， 传 播 损耗 可 能 包含 大 气 传播 损耗 和 介质 损耗 ， 如 建筑 物 的 墙 或 衣 
服 的 损耗 。 
信号 被 物体 反射 ， 并 通过 相同 的 传输 媒介 传播 回 天 线 ， 受 到 相同 的 损耗 L。 物 体 的 
反射 率 为 厂 。 因 此 ， 接 收 机 收集 到 的 信号 为 
s(t) = TL Ae PO (7.5) 
其 中 由 于 是 双 程 传播 损耗 ， 因 此 取 工 的 二 次 方 。 接 收 脉 冲 传播 距离 为 2R， 因 此 发 射 信 
号 与 接收 信号 之 间 的 时 间 延 迟 为 1 =2R/c， 如 图 7.2 所 示 。 因 此 ， 到 物体 的 距离 可 以 通 
过 测量 时 间 延 迟 来 计算 


















































tc 
R-w (7.6) 
50 
s,) 
ARA abb t — 


在 =2R/c 





T HI BE SORT RRR oO 
































如 果 传 播 损 耗 是 已 知 的 ， 则 物体 的 反射 率 可 以 测量 。 注 意 到 接收 信号 的 幅度 为 
A, - I'/ A, (7.7) 
因此 ， 物 体 的 反射 率 可 以 表示 为 
4 
= (7.8) 











如 果 物 体 以 径 向 速度 w 向 着 遥感 器 运动 ， 发 射 机 和 接收 机 位 于 相同 的 位 置 ， 物 体 
与 它们 的 距离 不 再 是 常数 ， 并 且 可 以 表示 为 
R(t) R-wt (7.9) 








此 时 接收 信号 为 


192 微波 毫米 波 安防 适 感 技术 








s(t) 2 DIA e 967 (7.10) 
X (7.10) 的 瞬时 频率 为 
1 dọ 2v, f, 
£738 dt =f. + C (7.11) 


x (7.11) 的 第 二 项 表示 接收 信号 频 域 的 移动 ， 它 起 源 于 物体 的 径 向 运动 。 这 种 
频率 的 移动 是 多 普 款 效应 ， 并 且 这 项 频 移 称 为 多 普 勒 频率 方 


(7.12) 


正 的 频 移 表示 朝向 雷达 和 运动， 相反 ， 负 的 频 移 表 示 远 离 雷达 运动 。 因 此， 基于 多 
普 勒 频 移 的 简单 频率 分 析 可 以 用 于 测量 物体 的 径 向 速度 和 径 向 方向 。 

物体 相对 于 雷达 天 线 宽 边 方向 的 角度 测量 主要 由 天 线 的 结构 确定 。 对 于 罕 波 束 天 
线 ， 为 了 测量 物体 的 角度 ， 唯 一 需要 知道 的 是 接收 机 的 指向 。 对 于 使 用 单个 天 线 的 宽 
波束 系统 ， 直 接 精 确 测量 角度 是 不 可 能 的 。 宽 波束 系统 采用 多 个 天 线 ， 角 度 可 以 采用 
多 种 “到 达 角 ”技术 进行 佑 计 。 
雷达 系统 测量 物体 的 4 个 基本 量 为 距离 、 反 射 率 、 速 度 和 角度。 距离 由 式 (7.6) 
的 延 时 确定 ;反射 率 由 式 (7.8) 确定 ; 速度 由 式 (7.12) 的 多 普 勒 频 移 确定 。 在 多 种 
安防 遥感 应 用 中 ， 以 上 每 一 个 物理 量 都 是 有 用 的 。 距 离 、 径 向 速度 和 角度 的 测量 对 运 
动人 体 的 检测 和 人 体 活 动 分 类 是 重要 的 ; 违禁 品 检测 依赖 于 距离 和 角度 ， 或 反射 率 和 
角度 形成 的 图 像 。 人 类 生物 学 现象 ， 如 呼吸 和 心跳 的 检测 依赖 于 速度 测量 。 


7.1.2 雷达 距离 方程 


雷达 距离 方程 是 描述 雷达 接收 功率 与 雷达 系统 、 物 体 和 传播 媒介 参数 关系 的 基本 
方程 。 雷 达 接 收 机 接收 到 的 功率 可 以 这 样 来 描述 首 移 ， 考 虑 系统 包含 一 个 发 射 机 和 
一 个 接收 机 ， 并 且 它 们 具有 全 向 天 线 ， 且 发 射 信号 时 ， 发射 天 线 与 接收 天 线 之 间 无 物 
体 ， 如 图 7. 3 所 示 。 雷 达 发 射 机 产生 发 射 功率 P,， 通过 天 线 辐 射出 去 。 入 射 到 接收 天 
线 处 的 功率 密度 为 




















































































































Sz P, 7.13 
tO AmR. Ld 
其 中 R 项 反映 了 波 前 扩展 是 距离 的 函数 ， 以 便 使 功率 在 全 空间 的 积分 等 于 P, WERE 


量 守恒 ， 




















jao = P, (7.14) 


G G, 


S 
R 


图 7.3 自由 空间 中 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 功率 传输 CP, 和 P, 是 发 射 和 接收 的 功率 ， 
G, 和 G, 是 发 射 和 接收 天 线 的 增益 ) 
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p 





具有 有 效 孔径 尺寸 4, 的 接收 天 线 接收 到 的 功率 为 








P.=SA. (7.15) 
对 于 全 向 天 线 ， 其 增益 为 1， 并 且 有 效 孔 径 由 式 (4.113) 给 出 ， 重 写 如 下 
x 
A n (7.16) 
因此 ， 接 收 功率 为 
pup (2x) (7.17) 
对 实际 天 线 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 增益 将 远大 于 1， 因 此 接收 功率 为 
P, =P,6.6, (25) (7.18) 





AP, C 和 G, 分 别 是 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 增益 。 
式 (7.18) 是 弗 里 斯 传输 公式 ， 它 描述 了 系统 在 自由 空间 中 单程 传输 时 接收 信和 号 
的 功率 ”。 
为 了 推导 双 程 雷达 测量 的 接收 功率 ， 考 虑 系统 照射 一 个 反射 率 为 三 的 物体 ， 并 且 



























































接收 反射 能 量 ， 如 图 7. 1 所 示 ， 其 中 系统 具有 分 离 的 发 射 天 线 和 接收 天 线 。 和 人 入射 到 物 
体 处 的 功率 密度 为 
PG, 
Ryo (7. 19) 


物体 重新 辐射 一 部 分 人 射 功 率 ， 此 部 分 功率 与 物体 反射 率 成 正比 。 反 射 功率 可 以 用 反 
射 功率 与 人 射 功率 密度 的 比值 来 描述 





























P. 
gay (7.20) 
这 称 为 物体 的 雷达 散射 截面 。 雷 达 散 射 截面 的 单位 是 m ， 同 时 其 数值 与 物体 的 物 
理 尺 寸 并 不 直接 相关 。 雷 达 散 射 截 面 表示 一 个 理想 全 反射 表面 的 面积 ， 其 反射 的 功率 
与 物体 反射 回 接收 机 的 功率 相等 。 


反射 回 接收 机 的 功率 (后 向 散射 功率 ) 因此 可 以 表示 为 















































P Go 
P =0S,= z (7.21) 
` 47R 
后 向 散射 的 功率 本 质 上 是 物体 “发 射 ” 的 功率 ， 因 此 在 接收 天 线 处 的 功率 密度 为 
P. 
Em (7. 22) 
雷达 的 接收 功率 为 
(7.23) 
或 
GG oÀ? 
pop, ——À— (7. 24) 
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如 果 将 雷达 和 物体 之 间 信 和 号 穿 过 大 气 和 所 有 媒质 的 总 传播 损耗 工 全 部 考虑 进来 ， 
则 接收 功率 可 以 表示 为 








DOR IU (7.25) 


这 就 是 雷达 方程 ， 它 表述 的 一 个 重要 结论 是 雷达 接收 的 功率 反比 于 距离 的 四 次 方 。 这 
种 功率 损耗 是 由 于 双 程 扩散 损耗 导致 的 ， 它 是 雷达 设计 中 要 考虑 的 一 个 重要 因素 。 
雷达 方程 描述 了 接收 天 线 输出 端 接收 到 的 信号 功率 ,但 是 并 没有 描述 雷达 检测 这 
一 个 信号 的 能 力 。 最 小 可 检测 信号 以 第 5 章 所 描述 的 系统 噪声 参数 来 定义 ， 通 常 它 比 
品 底 高 34B。 然 而 为 了 达到 足够 的 检测 概率 ， 许 多 雷达 应 用 所 要 求 的 信 噪 比 远 大 于 
3dB。 在 这 种 情况 下 ， 最 小 可 检测 信号 功率 P,,, 随 应 用 变化 ，P,, 与 噪 底 之 差 定 义 为 最 
小 可 检测 信 品 比 SNR,,,。 雷 达 可 检测 反射 信号 的 最 大 距离 可 由 式 (7.25) 以 及 雷达 要 
求 的 最 小 接收 功率 P,,, 获 得 ， 

































































R a (7.26) 
O E Pun (4T) 
回顾 接收 机 的 噪声 系数 为 
P/N, 
= P/N. (7.27) 
AF, P 和 P, 分 别 是 输入 、 输 出 信号 的 功率 ; N, 是 输出 噪声 功率 。 
输入 噪声 功率 为 
N, =kTAf (7.28) 
当 忆 = 已 时， 
Pu, = FRTAJSNR,,, (7. 29) 
其 中 SVR, 是 要 求 的 最 小 信 品 比 。 因 此 ， 最 大 距离 为 
Rix Beh | (7.30) 
™ L(4m)! FRTAS SNR, 





式 (7.30) 就 是 雷达 距离 方程 ， 它 基于 系统 、 物 体 、 传 输 媒 质 和 最 小 可 检测 信 噪 比 等 
参数 给 出 了 一 个 信号 可 以 被 检测 的 最 大 距离 。 





7.2 ”发射 机 系统 


7.2.1 发 射 机 功能 


主动 系统 由 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 组 成 ， 它 们 共同 形成 一 个 收发 机 。 发 射 机 产 
生 设 计 的 信号 波形 ， 并 从 天 线 广播 出 去 。 接 收 机 收集 和 测量 被 物体 后 向 散射 的 信和 号。 
一 个 简单 的 发 射 机 可 能 只 包含 一 个 单 频 信 号 发 生 器 和 一 个 天 线 。 一 个 更 加 典型 更 加 复 
杂 的 发 射 机 包含 一 个 振荡 器 、 一 个 基带 信号 发 生 器 、 一 个 混 频 器 和 一 个 高 功率 放大 器 ， 
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如 图 7.4 所 示 。 振 荡 器 用 于 产生 一 个 接近 载 频 的 单 频 信号 ; 基带 信和 号 发 生 需 产生 要 求 
的 信号 波形 ; 混 频 需 将 基带 信号 上 变频 到 载波 频率 ; 高 功率 放大 絮 增 加 发 射 信号 的 功 
率 。 发 射 相 干 脉冲 的 系统 在 本 振 之 后 包含 一 个 脉冲 功率 放大 器 ， 它 本 质 上 是 切换 本 振 
信号 的 接 通 和 断 开 。 























高 功率 放 人 器 天线 


图 7.4 上 变频 发 射 机 包含 一 个 本 振 产 生 信号 SL。(1) ， 一 个 基带 信号 发 射 需 〈 比 如 
数字 - 模拟 转换 器 ) 产生 Su (为 ， 上 变频 混 频 融 和 高 功率 放大 器 
混 频 顺 将 基带 信号 与 本 振 通 过 非 线性 乘法 ， 将 基带 信和 号 变换 到 要 求 的 载波 频率 。 
基带 信号 以 基带 频率 及 为 中 心 ， 并 且 被 幅度 和 /或 相位 调制 。 一 个 通用 的 发 射 波 形 是 
Sœ (t) =A(t)cos [2nf t + (1) ] (7.31) 
式 中 , A (0) 是 幅度 调制 ; $9 (0) 是 相位 调制 。 
本 地 振荡 央 产 生 一 个 单 频 信和 号 
































8,5 (£) =Aiocos (27f ot + Pio) (7.32) 
混 频 需 是 非 线性 设备 ， 如 $. 4. 2 节 所 讨论 的 ， 因 此 它 在 如 下 的 频率 上 产生 交 调 产物 
m2mf, xn2mf,,,m -0,1,2,--,nz0,1,2,-- (7.33) 














对 于 上 变频 混 频 右 ， 感 兴趣 的 结果 为 有。+f,， 如 图 7.5 所 示 。— 典 型 地 ,fi, <<fio， 
因此 载波 频率 人 接近 放 ,。 在 基带 产生 具有 要 求 波形 特性 的 信号 要 比 直 接 在 微波 或 毫米 
波 调制 产生 要 容易 。 数 字 - 模拟 转换 器 在 发 生 设备 带宽 限制 的 要 求 内 ， 可 以 产生 任意 
要 求 的 基带 信号 。 此 基带 信号 可 以 被 上 变频 至 毫米 波 载 频 。 因 此 相对 于 本 振 频 率 ， 差 
频 信 号 呈现 为 边 带 信号 ;如 有 要 求 的 载波 频率 为 ,+f,， 信 号 被 称 为 上 边 带 ， 如 果 要 
求 的 载波 频率 为 /。-f,， 信 号 称 为 下 边 带 。 而 不 期 望 获得 的 信号 边 带 称 为 镜像 频率 。 
可 以 滤 除 不 期 望 边 带 的 混 频 器 称 为 镜像 抑制 混 频 器 。 发 射 信号 可 以 表示 为 

s(t) =A,(t)cos [27(f,, +f, t+ (1) i .] (7.34) 
SUP, A, 包含 放大 器 和 上 变频 需 的 增益 和 损耗 影响 ， 小 .是 通过 系统 的 总 相 移 ， 包 括 本 
振 相 位 和 混 频 器 相位 。 
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输入 频谱 输出 频谱 
图 7.5 ”一 个 典型 的 毫米 波 上 变频 器 的 输入 输出 信号 频谱 
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为 了 增 大 发 射 功率 ， 在 天 线 之 前 使 用 高 功率 放大 器 是 很 普遍 的 。 然 而 ， 放 大 器 会 
引入 附加 的 失真 ， 包 括 输入 频率 的 谐 波 和 交 调 ， 如 第 5 章 所 描述 。 如 果 要 求 发 射 机 工 
作 在 线性 区 域 ， 那么 必须 考虑 放大 器 的 压缩 点 。 
单 站 雷达 的 天 线 既 用 于 发 射 也 用 于 接收 。 为 了 促进 天 线 的 重复 使 用 ， 必 须 引 入 一 
个 部 件 将 接收 机 与 发 射 机 隔离 开 来 。 由 于 信号 受到 传播 和 从 物体 反射 的 损耗 ， 接收 机 
的 接收 信号 功率 远 低 于 发 射 机 。 因 此 为 了 保证 接收 机 的 硬件 不 被 从 发 射 机 泄露 的 高 功 
率 发 射 信号 损坏 ， 隔 离 是 必需 的 。 此 外 ， 发 射 信 号 进入 接收 机 可 能 影响 接收 机 的 检测 
算法 ， 直 接 从 发 射 机 进入 接收 机 的 高 功率 信号 可 能 产生 虚 警 。 单 站 雷达 系统 采用 收发 
开关 或 环形 器 ， 如 图 7.6 所 示 。 收 发 开关 可 以 是 一 个 电子 的 单刀 双 掷 介质 开关 ， 或 者 
对 高 功率 系统 来 说 是 一 个 机 械 继 电 开 关 。 环 形 器 是 一 个 无 源 三 端口 器 件 ， 它 可 以 使 信 
号 围绕 端口 进行 单 向 传输 。 它 允许 信号 从 端口 1 至 端口 2 方向 和 端口 2 至 端口 3 方向 几 
乎 无 损耗 地 传输 ， 而 沿 相反 方向 传输 时 有 非常 高 的 衰减 。 如 果 发 射 信号 与 端口 1 相连 ， 
天 线 与 端口 2 相连 ， 接 收 机 与 端口 3 相连 。 任 何 发 射 信号 将 定向 到 天 线 发 射出 去 ， 任 
何 接收 信号 将 定向 给 接收 机 ， 因 此 雷达 系统 可 以 同时 发 射 、 接 收 信号 。 然 而， 由 于 阻 
抗 不 匹配 导致 的 天 线 反 射 回 来 的 发 射 信号 将 直接 传输 至 接收 机 ， 因 此 ， 为 了 降低 反射 ， 


天 线 的 良好 匹配 是 很 重要 的 。 

























































































a) b) 




















图 7.6 采用 收 / 发 开关 的 单 站 雷达 (图 a) 、 采 用 环形 器 的 单 站 雷达 (Alb) 和 
理想 环形 器 功能 (图 c) 

















7.2.2 发 射 机 噪声 


发 射 机 产生 的 噪声 位 于 载 频 附 近 的 一 定之 宽 内 ， 当 静态 杂 波 也 出 现在 回 波 信号 中 
时 ， 它 可 以 掩盖 具有 低 多 普 勒 频 移 的 回 波 信 号 。 发 射 机 的 理想 本 振 信 号 是 一 个 0Hz 带 
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宽 的 单 频 信 号 。 显 然 这 样 的 信号 是 不 实际 的 ， 只 需 考 虑 这 样 一 个 事实 ，0Hz 带宽 的 信 
号 需要 无 限 长 的 时 间 周 期 。 此 外 ,产生 本 振 信号 的 装置 也 是 非 理 想 的 ， 在 信号 上 引入 
了 附加 的 噪声 效应 。 引 入 的 噪声 包括 幅度 调制 噪声 和 频率 调制 噪声 ， 后 者 经 常 在 时 域 
































里 进行 分 析 ， 而 在 该 情况 下 它 被 称 为 相位 调制 噪声 。 幅 度 调 制 和 相位 调制 噪声 的 效应 








如 图 7.7a 和 图 7.7b 所 示 。 非 理想 的 本 振 产 生 一 个 在 载 频 上 具有 强 峰 值 、 在 载 频 附近 扩 








展 的 信号 ， 如 图 7. 8 所 示 。 一 个 有 噪声 的 本 振 信 号 是 式 (7.32) 给 定 的 本 振 信 号 上 加 





入 幅度 和 相位 调制 


a) 


图 7.7 幅度 噪声 时 域 表 示 (Ba) 和 相位 噪声 


Sio(t) =4o[1+e(b]cos [2mfiut + (1) | 








(7.35) 
StH, e(t) 是 幅度 调制 噪声 ; b(t) 是 相位 调制 
噪声 。 


因此 ， 噪 声 的 作用 相当 于 对 理想 信号 的 调制 。 
典型 地 ， 





= 


e(t) <1 H (t) <<1 (7. 36) 

由 于 噪声 被 包含 在 载 频 附 近 的 一 定 带 宽 内 ， 对 

有 了 品 信 号 的 倍 频 或 上 变频 会 导致 噪声 的 增加 。 比 如 ， 
考虑 一 个 有 品 信 号 ， 载 频 为 上 人， 噪声 位 于 人 上 
100Hz， 功 率 为 -50dBc。 其 中 dBe 是 以 dB 表示 的 相 
对 于 载 频 信号 功率 的 噪声 功率 电 平 。 如 果 信 和 号 被 倍 
频 至 2f.， 带 宽 也 将 增加 ， 位 于 2/. x 100Hz 的 噪声 功 
率 将 会 是 -44dBe， 或 者 说 每 次 售 频 增加 6dB。 相 似 
地 ， 对 信和 号 进行 分 频 将 降低 噪声 功率 ， 每 次 半分 频 
将 降低 6dB。 
幅度 噪声 是 由 信和 号 幅度 的 随机 起 伏 引 起 的 ， 通 
常 它 引 入 的 噪声 功率 比 相 位 噪声 小 。 因 此 ， 人 们 通 
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b) 
时 域 表 示 (图 上 ) 
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图 7.8 理想 单 频 振荡 器 (图 a) 和 








带 有 噪声 的 实际 振荡 絮 (图 b) 
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微波 毫米 波 安 防 关 感 技术 








常 不 考虑 幅度 噪声 ， 而 更 关注 较 大 的 相位 噪声 。 本 振幅 度 噪 声 方面 ， 














少 有 公开 出 版 的 











研究 文献 。 然 而 ， 一 个 寡 律 模型 被 建议 用 来 近似 噪声 幅度 功率 谱 S, (f) 

















幅度 调制 谱 模 型 包含 来 自 3 个 主要 机 理 
方面 的 贡献 ， 如 图 7.9 所 示 。 幅 度 的 随机 走 
动 具有 斜率 广 : ， 幅 度 闪 烁 具有 斜率 广 :， 白 噪 

















声 产 生 的 谱 斜 率 为 广 。 


本 振 的 相位 噪声 起 源 于 相位 和 频率 的 随 
机 起 伏 。 关 于 本 振 相 位 噪声 的 详细 分 析 见 本 
章 参 考 文献 [9] 。 对 相位 噪声 谱 ， 一 个 广泛 


使 用 的 寡 律 模型 为 
Sof) = Mh 





$0 = Mf 


Se (D 










(7.37) 


大 ”随机 走动 噪声 


.三 闪烁 噪声 





(7. 38 ) 











到 7.9 振荡 器 幅度 噪声 谱 








其 中 每 一 项 产生 的 机 理 总 结 在 表 7.1 中 。 本 振 相 位 噪声 的 贡献 如 图 7. 10 所 示 ， 它 
包含 一 个 具有 和 斜率 为 广 : 的 热 噪声 部 分 。 此 热 噪声 在 接近 载 频 的 频率 上 有 时 可 以 被 观察 

















到 ， 但 通常 它 是 被 忽略 的 。 








表 7.1 相位 噪声 产生 机 理 〈 引 自 本 章 参考 文献 [9]) 
频率 的 随机 游 动 


zx 


烁 频率 噪声 


相位 的 随机 游 动 





zx 


相位 白 噪 声 


烁 相位 噪声 


f° 








放大 器 相位 噪声 只 包括 来 自 











闪烁 相位 噪声 和 和 白 相 位 噪声 的 贡献 ， 如 图 7. 11 所 示 。 


它 有 时 候 也 包含 一 项 斜率 为 f° 的 项 ， 并 且 在 放大 器 的 非常 接近 中 心 频率 的 噪声 测量 中 
经 常 可 以 被 观察 到 ， 它 起 源 于 热 噪声 ”| 。 


了 5 热 噪声 
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图 7. 10 WARMER 
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图 7.11 
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7.2.3 毫米 波 振 荡 器 


微波 振荡 器 可 以 采用 固态 技术 生产 ， 并 且 具 有 低 噪声 特性 。 然 而 ， 频 率 扩 展 到 几 
A GHz 的 低 噪 声 毫 米 波 振荡 器 生产 起 来 要 困难 得 多 。 训 米 波 振荡 器 采用 电子 振荡 器 、 
固态 振荡 器 ， 或 者 低频 振荡 器 与 倍 频 器 组 合 构成 ""… 。 在 非常 低 的 频率 ， 唱 体 振荡 器 
产生 噪声 特性 好 的 信号 ， 然 而 其 输出 在 兆赫 效 的 范围 内 ， 因 此 需要 多 个 乘法 步骤 以 产 
生 微波 频率 ， 而 这 些 步骤 恶化 了 噪声 性 能 。 固 态 电压 控制 振荡 吉 (Voltage Controued 
Oscillator，VCO) ， 比 如 柯 比 效 振 荡 需 、 唱 体 管 振荡 需 或 介质 谐振 振荡 吉 ( Dielectric 
Resonator Osciuator，DRO) ， 可 以 产生 频率 高 达 几 十 GHz 的 信号 ， 从 而 可 以 倍 频 至 毫米 
波 频率 。 频 率 倍 频 采 用 变 容 二 极 管 实 现 ， 变 容 二 极 管 的 电抗 通过 改变 节 电 容 值 来 变化 。 
变 容 二 极 管 产生 输入 射频 信号 的 谐 波 分 量 ， 需 要 的 谐 波 通过 滤波 器 进行 选择 。 售 频 链 
可 以 产生 超过 3006Hz 的 频率 。 然 而 信号 的 噪声 以 6dB 每 倍 频 进 行 增长 ， 这 能 导致 非常 
严重 的 噪声 恶化 。 

在 毫米 波 频 率 ， 可 以 采用 固态 振荡 器 。 然 而 它们 的 效率 通常 远 小 于 更 低频 率 的 固 
态 电压 控制 振荡 器 。 通 常 电 子 管 振荡 器 对 实际 的 安防 遥感 器 来 说 太 大 了 ， 然 而 它们 可 
以 产生 高 输出 功率 ， 因 此 经 常 被 用 于 军用 和 商用 雷达 。 由 于 尺寸 上 的 原因 ， 固 态 振荡 
器 通常 应 用 于 安防 遥感 器 。 毫 米 波 固态 振荡 器 设备 善 遍 基 于 二 极 管 电路 ， 并 通常 通过 
将 二 极 管 耦合 到 微 带 电路 或 波导 进行 设计 。 波 导电 路 可 以 提供 高 输出 功率 ， 并 且 在 吉 
赫兹 范围 内 普遍 使 用 波导 电路 ， 这 是 因为 在 这 个 频率 范围 内 微 带 线 具 有 更 高 的 损耗 。 
频率 调谐 设备 采用 机 械 调谐 或 电子 调谐 。 电 子 调 谐 采用 可 变 电 容 或 磁力 调谐 铁 氧 体 球 ， 
比如 包 铁 石榴 石 。 可 变 电 容 通常 具有 高 的 调谐 带宽 (大 于 1GHz/hs， 与 大 约 1MHz/us 
的 YIG 球 相 比 ) ， 然 而 铁 氧 体 球 调谐 器 通常 具有 更 好 的 调谐 线性 性 质 。 

最 常用 的 固态 毫米 波 振荡 器 是 崩 越 二 极 管 和 耿 氏 二 极 管 振 荡 器 。 崩 越 二 极 管 振荡 
器 基于 二 极 管内 雪崩 击 穿 的 倍增 效应 ， 利 用 这 个 效应 可 以 在 外 加 的 射频 信号 电压 与 所 
引发 的 外 部 电流 信号 之 间 引 入 一 个 相位 差 。 这 个 相位 差 如 果 大 于 90°， 将 导致 一 个 负 的 
电抗 。 通 过 对 二 极 管 内 部 不 同 区 域 进 行 设计 ， 可 以 使 负电 抗 发 生 在 要 求 的 毫米 波 频 率 。 
已 经 证 实 ， 采 用 砷 化 锋 的 骨 越 二 极 管 振 荡 器 可 以 产生 超过 250GCHz 的 频率 。 然 而 ， 由 于 
雪 骨 击 穿 的 统计 属性 ， 它 们 的 相位 噪声 通常 比 耿 氏 二 极 管 振 荡 器 差 。 

耿 氏 二 极 管 振 荡 器 基于 迁移 电子 效应 。 迁 移 电 子 效应 是 指 当 在 半导体 上 加 上 一 个 
电场 ， 在 阴极 附近 产生 电荷 偶 极 子 ， 偶 极 子 漂移 到 阳极 ,产生 电流 脉冲 ， 并 且 这 一 过 
程 重复 进行 。 相 应 的 振荡 频率 取决 于 半导体 的 漂移 速度 " 和 设备 的 长 度 / 
















































































































































































































































































ra = (7. 39) 

HR, IFE, v,~10’cm/s, Alt, tea sien 
f. L0 Hz (7.40) 
其 中 1 的 测量 单位 是 om, KER IR ARH AAA KA 10% 的 效率 ， 相 对 于 裔 越 二 极 管 














振荡 器 ， 它 产生 更 低 的 输出 功率 。 然 而 ， 它 们 的 相位 噪声 特性 更 好 ， 因 此 通常 被 用 于 
毫米 波 安防 遥感 器 。 商 业 上 可 以 利用 的 辽 氏 二 极 管 振 荡 器 可 高 于 110CGHz， 并 且 具 有 好 
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的 相位 噪声 特性 。 


7.3 ”雷达 测量 灵敏 度 














雷达 测量 的 灵敏 度 以 测量 的 方 均 根 误差 进行 定义 。 与 辐射 计 的 灵敏 度 相 似 ， 雷 达 
测量 的 灵敏 度 描 述 了 一 次 测量 可 以 获得 的 精度 。 与 之 相 比 ， 雷 达 测 量 的 分 辨 紊 以 一 个 
特定 的 分 辩 率 单元 确定 ， 比 如 对 距离 测量 ， 脉 冲 宽度 定义 了 一 次 测量 的 精度 ， 它 给 定 
了 一 个 特定 的 门限 值 ， 并 且 这 个 值 是 可 以 得 知 的 。 例 如 ， 在 进行 频率 测量 以 确定 径 向 
速度 时 ， 通 常 4dB 谱 线 信号 宽度 被 作为 分 辨 率 的 门限 值 。 任 何 两 个 回 波 信和 号， 如果 它 
们 的 频率 响应 占据 的 带宽 大 于 定义 的 分 辨 紊 ， 则 称 它们 是 可 分 辨 的 ， 相反 ， 当 它们 的 
频率 响应 占据 的 带宽 小 于 分 辨 率 时 ， 称 它们 是 不 可 分 辨 。 因此， 测量 分 辨 率 是 一 个 导 
出 量 ， 由 检测 工作 中 产生 作用 的 一 个 已 经 存在 的 门限 值 确 定 。 然 而 ,测量 的 灵敏 度 由 
测量 误差 的 方 均 根 。 实 际 上 对 距离 、 速 度 和 角度 测量 ， 方 均 根 误差 由 噪声 确定 。 本 节 
对 于 距离 、 频 率 和 角度 测量 理论 上 的 方 均 根 误差 进行 回顾 ， 详 细 的 分 析 由 什 科 尔 尼 
xà RUE AB. 
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7.3.1 测量 误差 
对 于 给 定 的 雷达 测量 ， 方 均 根 误差 具有 这 样 的 形式 


N, 
EINE: (7.41) 


量 中 特定 的 分 辨 率 单 元 ; N, 是 1Hz 带宽 内 的 品 





= 


tH, CHAT, CHURF AEM 
声 功 率 ，N, =k7.,,; 是 信号 能 量 。 

比率 E/N, 是 最 大 信 噪 比 ， 通 过 匹配 滤波 器 获得 ( 见 7.6.2 55) 7 

SNR sie = i (7.42) 

因此 ,方程 式 (7.41) 说 明 测量 误差 被 信 噪 比 减 小 了 。 因 此 ， 通 过 增加 信 品 比 可 
以 使 误差 变 得 任意 小 。 换 名 话说 ， 测 量 误差 根本 上 受 限 于 系统 噪声 。 下 面 的 方 均 根 值 
测量 误差 方程 假定 信 噪 比 足 够 高 ， 以 致 对 于 给 定 的 测量 ， 信 和 号 的 幅度 远大 于 检测 
FI ms 

对 于 距离 、 速 度 和 角度 的 每 一 个 量 的 测量 ， 存 在 一 个 分 辩 率 单元 定义 了 测量 的 分 
辩 率 。 对 每 一 个 量 的 测量 ， 也 存在 一 个 方 均 根 误差 单元 ， 与 信 噪 声 比 一 起 定义 了 测量 
的 方 均 根 误差 。 我 们 将 在 下 面 的 讨论 中 对 它们 进行 描述 。 表 7.2 总 结 了 测量 和 分 辩 率 
单元 。 注 意 在 它们 各 自 的 变换 坐标 里 ， 方 均 根 误差 单元 等 效 于 分 辨 率 单元 。 

表 7.2 雷达 测量 和 分 辩 率 单元 [?] 





















































测量 分 辨 率 单元 方 均 根 误差 单元 

距离 时 间 延 迟 1, 带宽 方 均 根 误差 B 

频率 信号 带宽 AF 脉冲 宽度 方 均 根 误差 a 
度 带宽 pw 口径 宽度 方 均 根 误差 7 
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7.3.1.1 距离 测量 误差 
对 物体 的 距离 测量 本 质 上 是 对 回 波 信号 时 间 延 迟 的 测量 。 对 具有 传 里 叶 变换 SC) 
的 信号 s(t) ， 时 间 延 迟 测量 的 方 均 根 误差 为 


六 ar (7.43) 








| Qa? [sip Par 
p = 全 (7.44) 


J isco par 
X (7.44) 的 分 子 是 能 谱 的 二 阶 矩 ， 同 时 分 母 是 信号 的 总 能 量 。 
1.3.1.2 ”频率 测量 误差 
通过 多 普 勒 频 移 测量 径 向 速度 即 是 测量 信号 频率 。 信 号 频率 测量 的 方 均 根 误差 为 


























1 /No 
o= jz (7.45) 
其 中 信和 号 的 均 方 根 时 间 周 期 定义 为 
f (s CO? 
a = = — (7. 46) 


Js (4)? de 
Epa Alas ai Bre, X C. 46) 的 分 母 是 信号 的 总 能 量 ， 与 式 (7.44) 一 
样 。 这 可 以 通过 帕 斯 维 尔 理论 预见 。 帕 斯 维尔 理论 说 明 : 对 一 个 函数 的 二 次 方 积 分 等 
于 其 傅 里 叶 变 换 的 二 次 方 积分 。 因 此 





























[sca = | Is pg =E (7.47) 


7.3.1.3 角度 测量 误差 
返回 信号 的 角度 测量 方 均 根 误差 为 


o,=—,/— (7. 48) 








其 中 方 均 根 天 线 孔径 宽度 y 定义 为 
| (55) (aco pes 
gis (7. 49) 
J laco Pas 
其 中 4(x) 是 天 线 孔 径 上 的 照射 函数 ， 它 描述 了 天 线 孔 径 沿 * 方向 的 电流 分 布 ， 它 可 
能 是 均匀 的 ， 或 者 是 为 了 减少 旁 淤 而 削 锥 的 。 


7.3.1.4 举例 
下 面 对 矩 形 脉 冲 和 均匀 孔径 照射 的 简单 情况 ， 给 出 了 一 个 方 均 根 测量 误差 的 例子 。 
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简单 的 矩形 脉冲 为 
s(t) = (二 jw (7. 50) 
其 全 里 叶 变换 为 
S(f) 2 sine[ mCf - f.) 7] (7.51) 
不 失 一 般 性 ， 信 号 可 以 被 认为 下 变频 至 基带 ， 因 此 
so 2 n(4) (7.52) 
A 
Sy, Cf) =sine( nfr) (7.53) 


下 标 bb 表示 基带 ， 在 下 面 的 描述 中 为 了 简便 将 被 售 去 。 
根据 式 (7.53), ， 由 谱 信 号 表示 的 方 均 根 带宽 为 





| (amp?sine®(mfr)df 4m | sin! (mfr) df 





Pets ns (7.54) 
| sine? (afr) df [f^ sin? (afr) df 
X (7.54) 的 分 子 为 
7 f=% 
arè | sin (mr) df = 4a’ D. - icsin amr) uM =% (7.55) 





将 这 个 结果 代入 式 (7.43), fo, =0。 也 就 是 说 ， 对 于 一 个 理想 矩形 脉冲 ， 时 间 
延迟 测量 理论 上 没有 误差 。 这 是 由 于 假设 理想 矩形 脉冲 ， 上 升 时 间 为 0， 如 图 7. 12a 所 
示 。 接 收 脉 冲 的 幅度 变化 是 瞬时 的 ， 并 且 没 有 遭受 噪声 影响 。 注 意 信 噪 比 假定 为 足够 
高 ， 以 至 于 脉冲 信号 的 幅度 远大 于 检测 门限 。 因 此 ， 脉 冲 幅 度 不 受 噪声 影响 。 然 而 ， 
如 果 上 升 时 间 是 有 限 的 ， 过 湾 区 将 会 受 噪声 影响 。 
























































a) b) 


图 7. 12 ”具有 无 限 带宽 和 零 上 升 时 间 的 脉冲 信号 〈 图 a) 和 具有 有 限 带宽 和 非 零 上 升 时 间 的 
脉冲 信号 (Elb) (带宽 与 上 升 时 间 近 似 成 反比 关系 ) 

















KEE, 3X (7.55) 给 出 的 结论 源 于 信号 的 带宽 是 无 限 的 假设 。 对 于 实际 脉冲 ， 
由 于 脉冲 信号 有 限 的 带宽 ， 上升 时 间 将 不 会 为 0， 如 图 7. 12b 所 示 。 对 于 带 限 脉冲 ， 带 
宽 近 似 反 比 于 上 升 时 间 


Af, = 一 (7. 56) 
然后 ， 方 均 根 带宽 为 
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Af. /2 
4m | sin’ (afr) df 
B ou (7.57) 
| f?si? (afr af 


-M2 





式 (7.57) 的 分 子 为 


Af./2 











a | ci (afr) of = am [$ - LE sin marr) | (7. 58) 
且 分 母 为 
| Psi (mfr) df = 2mrSi(mAFT) + cos (mAf7) -1] (7.59) 
其 中 si) WERI, TARI” 
Si(x) = T (7.60) 


将 式 (7.58), 3& (7.59) 代入 式 (7.57) ， 得 到 方 均 根 带 宽 为 
B= 1 | TAFT —sin( mAf 7) | 
T? \Si( Afr) + [cos (TAFT) -1]/7mAf,r 
这 个 表达 式 在 上 升 时 间 远 小 于 脉冲 宽度 ， 或 z 一 o 而 Af, Ag BCI AT LA a, E3% 
积分 的 大 参数 极限 为 





(7.61) 





T 





limSi(x) = (7.62) 
因此 ， 
I 2Af. 
AE Sm 
因此 ， 对 于 在 上 升 时 间 远 小 于 脉冲 长 度 ， 大 参数 方 均 根 带宽 可 表示 为 
A 
Bi = (7. 64) 
将 式 (7.64) 代入 式 (07.43) ， 可 得 到 方 均 根 时 间 延 时 误差 ， 为 
TN, TL.N, 
TO ANLE N 4E pon 


因此 ， 对 回 波 信号 的 时 延 测量 的 方 均 根 误差 取决 于 脉冲 宽度 和 上 升 时 间 乘 积 的 方 
均 根 。 实 际 上 ， 上 升 时 间 远 小 于 脉冲 持续 时 间 的 假设 不 能 总 被 满足 。 假 定 脉冲 宽度 是 
上 升 时 间 的 两 信 7+=2i,， 代 入 式 (7.61) ， 得 


2.1 
Pu 


(7. 66) 
此 时 ， 方 均 根 时 延误 差 为 


T, = 一 一 (7. 67) 


204 微波 毫米 波 安防 适 感 技术 














在 某 些 应 用 中 ， 雷 达 波 形 被 赋 形 为 有 渐变 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 以 抑制 快速 上 升 产 
生 的 带 外 频谱 二 。 这 种 波形 的 误差 接近 式 (7. 67) 的 形式 。 

图 7. 13a 显示 了 方 均 根 带宽 作为 脉冲 宽度 与 上 升 时 间 比 率 7t, 的 函数 ， 分 别 采 用 
精确 公式 (7.61) 和 采用 大 参数 近似 式 (7.64) 对 带 限 脉 冲 信 号 计算 方 均 根 带宽 。 大 
参数 近似 符合 精确 公式 的 大 体 趋势 。 然 而 ， 它 没有 考虑 到 式 (7.61) 分 子 中 正弦 曲线 
产生 的 波动 。 随 着 7/1, 增加， 分 子 接近 rr 和 ， 因 为 分 子 中 第 一 项 增加 远 超过 第 二 项 正 
弦 项 。 图 7. 13b 显示 了 式 (7.61) 与 式 (7.64) 的 百分比 误差 ， 其 振荡 起 源 于 分 子 中 
的 正弦 变化 。 误 差 的 趋势 是 减少 的 。 当 r 和 > 25 时 ， 最 大 误差 小 于 1% 。 归 一 化 测量 误 
差 的 一 种 比较 为 
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图 7. 13 采用 精确 公式 和 大 参数 近似 计算 的 带 限 脉冲 的 方 均 根 带宽 (图 a) 和 采用 精确 公式 和 
大 参数 近似 计算 的 方 均 根 带宽 之 间 的 百 分 误差 CH b) 
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2E E 
LN HB (7.68) 
它 采 用 精确 的 方 均 根 带宽 o, 、 和 大 参数 近似 带宽 o, 、, 计 算 ， 如 图 7. 14 所 示 。 对 于 
越 低 的 c/u, 值 ， 方 均 根 带宽 的 误差 越 大 。 这 说 明 对 小 的 c/t, 比值， 采用 大 参数 近似 会 
对 测量 误差 产生 更 严重 的 影响 。 


2.0 
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0 2 4 6 8 10 





图 7. 14 采用 精确 公式 和 大 参数 近似 计算 的 带 限 脉冲 的 方 均 根 时 延 测量 误差 (图 a) 和 
采用 精确 公式 和 大 参数 近似 计算 的 方 均 根 时 间 延 迟 误 差 之 间 的 百 分 误 差 CHE b) 


对 理想 的 矩形 脉冲 信号 式 (7. 52) ， 方 均 根 持续 时 间 为 





oc T/2 
| 2w) |] (+ )a An fea 
2 -% d -7/2 TT 
a = = = = (7.69) 


jns fa C 


-7/2 


将 式 (7.69) 代入 式 (7.45), ， 得 方 均 根 频率 误差 为 
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BN, 
2,2 1 [rg (7.70) 
在 此 情况 下 ， 分 辩 率 单元 是 持续 时 间 ， 且 由 于 其 有 限 长 度 ， 方 均 根 测量 误差 可 以 采用 
理想 矩形 脉冲 来 计算 。 
回 波 信号 角度 测量 的 方 均 根 误差 取决 于 天 线 波 束 宽度 的 分 辨 率 单 元 。 对 于 孔径 长 
EK D 且 具 有 均匀 照射 的 天 线 ， 其 孔径 照度 为 


A(x) -n(£) (7.1) 
式 中 ， s 间 范围 。 
这 个 例子 只 考虑 了 一 维 情况 ， 但 扩展 到 二 维 只 涉及 简单 地 在 正 交 维度 上 重复 
vom AE 以 确定 两 个 空间 范围 的 角度 测量 误差 。 将 式 (7.71) FRA SK 
(7.49), 4 





























D/2 





2 | x dx 272 
2 AT Y -2 TD 
fala) Tae M BUM 
将 式 (7.72) 代入 式 (7.48)， 可 得 方 均 根 角度 测量 误差 为 
BN 
ERN: (7.73) 


因此 ， 角 度 误 差 取 决 于 天 线 尺 寸 并 与 其 成 反比 ， 这 与 预期 的 一 致 ， 如 第 4 章 所 描述 的 ， 
天 线 的 波束 宽度 反比 于 天 线 尺 寸 ， 具 有 更 罕 波 束 宽度 的 天 线 将 具有 更 好 的 角度 精度 。 
7.3.2 时间 带宽 积 对 测量 误差 的 影响 

方 均 根 时 间 和 带宽 乘积 的 表达 式 对 时 延 和 频率 测量 的 关系 给 出 了 深刻 的 见解 。 因 


为 这 两 种 测量 的 分 辨 率 单元 是 反比 相关 的 ， 这 两 种 测量 和 它们 的 误差 根本 上 是 联系 在 
一 起 的 。 实 际 上 ， 时 延 和 频率 误差 的 乘积 ; 




















N, 
0,0,- am E (7.74) 
对 于 确定 的 信 品 比 ， 测 量 误差 可 以 通过 增 大 方 均 根 时 间 一 带宽 积 来 改善 。 这 需要 宽带 
长 脉冲 。 如 下 所 述 ， 方 均 根 时 间 一 带宽 积 总 是 大 于 站 ， 这 里 我 们 遵照 什 科 尔 尼 克 在 本 
章 参 考 文献 [14] 中 对 这 一 关系 的 推导 。 
均 方 根 时 间 带 宽 积 由 式 (7.44) 和 式 (7.46) 获得 ， 为 








| (Om) | af)? |s(f) [df 
az. fe (7.75) 
|: cow] ico bar 


根据 帕 斯 维 尔 定理 ， 分 母 中 的 两 个 积 (分 相等 因此 
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ji (m) a | af)? |SCf) Pdf 











"EE — (7.76) 
J a 
利用 时 域 和 频 域 信号 的 傅 里 叶 变 换 关系 
i0) = [sear (090) 
时 域 信号 的 二 阶 导 数 为 
exu - - | easpa (7.78) 


因此 ， 式 (7.76) 分 子 的 第 二 项 积分 可 以 写 为 





J ean? sco Py = f OSOS DY = | sd (7.79) 
这 可 以 用 部 分 积分 计算 ， 如 果 信 号 假定 为 有 限 持续 时 间 ， 即 












































Jim s(t) =0 - (7. 80) 
并 积分 结果 为 
Teste TTdsCi) P 
| (1) dt = HA] dt (7.81) 


因此 方 均 根 时 间 带 宽 积 》 





f 2 2 f ds(t) T 
ji (2mt)'s (o | [552] dt 
ee - =< (7. 82) 
IROL 
因为 信号 ; (1) 具有 有 限 能 量 ， 它 是 二 次 方 可 积 的 。 因 此 可 以 应 用 柯 西 _ 希 瓦 效 
不 等 式 ， 它 描述 了 两 个 二 次 方 可 积 函 数 / (x) Me GO. 满足 如 下 关系 





























[co P] lg(z) Pdx > | [oea] (7.83) 
因此 , sk (7.82) 的 分 子 满足 
| (2m)? (i)a | [59 Tu > [Tn SO a] (7. 84) 
对 此 利用 部 分 积分 ， 得 
| [om $a] - [s] oa] (7. 85) 


因此 ， 
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| seo [$0 Tu > [= [eal (7.86) 


将 式 (7.86) 代入 式 (7.82), 得 
oz (7. 87) 
因此 均 方 根 时 间 带 宽 积 的 下 端 受 限于 常数 T。 因 此 ， 时 延 和 频率 测量 误差 的 乘积 满足 





(on 


<— 
Pec (7. 88) 


这 个 表达 式 称 为 雷达 不 确定 方程 。 对 于 给 定 的 信 噪 比 ， 表 达 式 右边 是 常数 。 对 于 
给 定 的 波形 ， 如 果 不 增加 时 延 (或 频率 ) 的 测量 误差 .频率 (或 时 延 ) 的 测量 误差 不 
能 减少 。 然 而 ,波形 选择 可 以 增加 持续 时 间 和 /或 带宽 ， 从 而 改善 时 延 和 /或 频率 测量 ， 
这 就 是 误差 乘积 不 是 严格 等 于 等 式 右边 常数 的 原因 。 


7.4 fue 


一 个 具有 非 零 径 向 速度 的 物体 在 后 向 散射 雷达 信号 的 频率 里 产生 多 普 勒 移动 ， 多 
普 勒 频 移 正比 于 物体 的 径 向 速度 【 见 式 (7.12) ] 。 如 果 物 体 是 由 多 个 散射 点 组 成 ， 多 
普 勒 频 移 将 在 每 个 独立 的 散射 点 产生 。 如 果 散 射 点 以 不 同 的 径 向 速度 运动 ， 不 管 是 刚 
性 物体 〈 比 如 圆锥 ) 的 旋转 ， 或 者 是 一 个 非 刚 性 物体 〈 比 如 人 体 ) 多 个 部 分 的 运动 ， 
每 个 散射 点 将 产生 不 同 的 多 普 勒 频 移 ， 因 此 在 雷达 回 波 信号 里 产生 不 同 的 频率 。 物 体 
作为 一 个 整体 的 运动 称 为 整体 运动 ， 散 射 点 以 不 同 的 速度 相对 于 整体 运动 称 为 微 运 动 。 
微 运动 在 时 间 上 的 特性 是 动态 的 ， 并且 经 常 是 周期 性 的 ， 这 取决 于 物体 。 物 体 的 整体 
运动 导致 块 多 普 勒 频率 ， 而 微 运动 在 块 多 普 勒 频率 附近 产生 与 时 间 相 关 的 边 带 频率 ， 
这 些 边 带 频率 称 为 微 多 普 勒 。 因 为 微 运动 倾向 于 与 时 间 相关 ， 微 多 普 蔓 频 率 也 与 时 间 
相关 。 


7.4.1 安防 应 用 中 雷达 的 微 多 普 蔓 


当 雷 达 系 统 观 察 一 个 在 径 向 有 微 运动 的 运动 物体 或 静止 物体 时 ， 就 会 产生 微 多 普 
勒 频率 。 人 朝 雷 达 走 动 时 ， 从 和 饮 干 、 腹 膊 和 腿 后 向 散射 的 雷达 信号 产生 微 多 普 勒 。 释 
干 产生 块 多 普 勒 频率 ， 同 时 胜 膊 和 腿 的 周期 性 摆动 在 块 多 普 勒 频率 附近 产生 微 多 普 勒 。 

因此 ， 微 多 普 蔓 频率 包含 的 信息 可 以 被 用 于 区 分 物体 。 不 产生 微 多 普 勒 频率 的 物 
体 可 以 容易 地 辨别 为 非 人 体 。 例 如 ， 汽 车 主要 产生 块 多 普 勒 频 移 。 其 他 感 兴趣 的 能 
生 微 多 普 勒 频率 的 物体 包括 直升机 旋转 的 螺旋 桨 和 进入 大 气 层 做 深 动 和 圆锥 运动 的 物 
体 。Chen 在 很 多 应 用 领域 对 雷达 里 的 微 多 普 勒 分 析 做 过 很 多 开创 性 的 工作 ， 包 括 那 些 
更 早 列 于 本 章 参考 文献 [15-19] 中 的 工作 。 在 本 章 参 考 文献 [19] 中 ， 透 彻 描 述 了 
刚性 和 非 刚性 物体 微 运 动 背 后 的 运动 学 过 程 和 其 导致 的 微 多 普 瓯 频率 。 

对 微 多 普 勒 特征 的 分 析 可 以 用 于 物体 识别 。 例 如 ， 由 于 两 足 动物 和 四 足 动物 运动 
的 差别 ， 一 个 朝 雷 达 运 动 的 人 的 腹 膊 和 腿 摆动 导致 的 频 移 周 期 与 动物 (比如 一 匹 马 ) 
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腿 的 摆动 导致 的 频 移 周期 不 一 样 。 这 种 信息 包含 在 频率 边 带 里 。 然 而 ， 频 率 随 时 间 变 
化 ， 简 单 的 傅 里 叶 变换 不 能 提取 所 有 信息 。 如 果 人 腿 摆 动 和 动物 腿 摆 动产 生 的 最 大 微 
多 普 勒 频率 相同 ， 对 信号 在 多 个 步 法 周期 上 的 傅 里 叶 变换 将 简单 地 扩展 在 相同 的 带宽 ， 
由 于 上 肢体 运动 的 周期 性 而 与 时 间 相关 的 微 多 普 勒 将 丢失 。 

为 了 复原 包含 在 微 多 普 勒 频率 中 与 时 间 相关 的 频率 信息 ， 采 用 时 频 变 换 对 雷达 信 
号 在 时 一 频 联 合 域 中 分 析 。 最 通用 的 时 一 频 变 换 是 短 时 传 里 叶 变 换 ， 它 采用 一 个 窗 函 
数 w G) 将 时 域 雷 达 信号 划分 成 更 短 的 时 间 窗 ， 然 后 采用 标准 传 里 叶 变 换 进 行 处 理 ， 
再 将 相应 的 谱 集 合 串联 组 成 时 一 频 图 。 短 时 傅 里 叶 变换 定义 为 '” ， 






































-%0 


STFT(t, f) = [sow 本 te P7" de! 


eo 


= (7. 89) 
zi e?" [sco wu - fe nar 


其 中 第 二 种 形式 是 在 频 域 中 实现 。 式 (7.89) 的 幅度 称 为 谱 图 。 窗 函数 w(t) MWA) 
是 傅 里 叶 变 换 对 ， 因 此 它们 的 宽度 成 反比 : 短 时 间 窗 对 应 宽 的 频率 窗 ， 反 之 亦 然 。 变 
换 的 分 辩 率 正比 于 窗 的 长 度 ， 小 于 窗 长 度 的 响应 趋向 于 被 平均 。 因 此 ， 短 时 傅 里 叶 变 
换 的 时 间 分 辨 率 和 频率 分 辩 率 之 间 存 在 一 个 反比 关系 。 更 短 的 时 间 窗 将 导致 更 精细 的 
时 间 分 辨 率 ， 但 是 更 粗糙 的 谱 分 辨 率 ， 反 之 亦 然 。 

作为 短 时 傅 里 叶 变 换 的 示例 ， 考 虑 一 个 由 4 个 单 频 分 别 为 1GHz、4GHz 、8GHz 和 
2.5GHz， 串 联 组 成 的 信号 ， 如 岁 7. 1$a。 信 和 号 的 傅 里 叶 变 换 如 图 7. 15b 所 示 ， 其 中 可 以 
看 到 4 个 频率 上 的 尖峰 。 然 而 4 个 频率 的 定时 信息 在 传 里 时 变换 中 丢失 了 ， 也 就 是 说 ， 
它们 的 出 现 顺序 不 能 被 辨识 。 信 号 的 谱 图 如 图 7. 15e 所 示 ， 在 短 时 傅 里 叶 变 换 里 ， 信 
号 频率 的 时 域 变 化 很 容易 被 辨识 。 


7.4.2 微 多 普 勒 理论 


在 微波 和 毫米 波 安防 遥感 中 ， 微 多 普 勒 分 析 的 主要 应 用 是 检测 和 区 分 人 和 非 人 ， 
和 分 类 人 的 活动 。 它 们 都 是 通过 测量 人 体 运 动产 生 的 各 种 各 样 的 多 普 勒 特征 ， 比 如 胎 
膊 摆动 率 、 腿 摆动 率 ， 或 特定 肢体 的 存在 或 缺失 。 人 的 运动 是 非常 复杂 的 ， 实 际 上 ， 
它 是 通过 测量 或 基于 测量 模型 的 仿真 进行 分 析 。 为 了 说 明 微 运动 产生 的 微 多 普 勒 ， 下 
面 是 一 个 简单 的 旋转 螺旋 桨 叶片 运动 的 例子 ， 详 细 的 分 析 见 本 章 参 考 文献 [19]。 
考虑 图 7.16 所 示 的 情形 ， 当 具有 旋转 叶片 的 物体 以 块 速度 接近 雷达 时 ， 
v, = — vx (7.90) 
为 简单 起 见 ， 我 们 只 考虑 螺旋 桨 刀片 末端 的 散射 点 ， 螺 旋 桨 边 和 车 体 后 向 散射 的 信号 
被 忽略 。 这 将 使 得 相应 的 微 运 动 特征 更 加 容易 描述 。 
雷达 与 平台 中 心 的 距离 为 
R,(t) 2 (Ry +9,t) + x - R, -vcos (a)t (7.91) 
NP, o 是 平台 运动 和 雷达 侧 向 之 间 的 角度 。 到 散射 点 p, 的 距离 为 
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图 7.15 包含 4 个 频率 分 别 为 1GHz、4GHz、8GHz 和 2. SGHz 的 步 进 频 信 和 号 
a) 时 域 b) 频 域 c) 联合 时 一 频 域 
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图 7.16 由 旋转 螺旋 桨 叶片 导致 微 多 普 勒 的 位 置 关 系 描述 














r) = (Ro +0, +@xr,,) -xeR() +(@xr,,) +x (7.92) 

其 中 
w= -wz (7.93) 
是 具有 角速度 w, 的 螺旋 桨 角 旋转 矢量 ,xr, ,是 叶片 中 心 ( 体 中 心 点 ) Bp, 的 矢量 , 为 
Ppi = Xr cos (0) +yr,sin( 0) (7.94) 


AP, r, 是 叶片 中 心 到 端点 的 距离 。 
West (7.91) 和 式 (7.94) RAR (7.92) , 得 
r(t) =R, —v,cos (a@)t +r,sin(@,t) (7.95) 





AH, 0120, 
因此 ， 叶 片 端点 的 距离 在 时 间 上 由 于 sin (w) DER AY, FAK, BARR p, 
处 返回 的 复 雷 达 回 波 信号 为 
s, (t) =A e Prem] mA e OTE Rp tae (7. 96) 
其 中 散射 体 的 反射 率 包含 在 信号 的 幅度 A, 里 。 由 于 旋转 ， 到 p, 处 的 随时 间 变 化 的 距离 
如 图 7. 17 所 示 。 
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图 7.17 由 旋转 导致 的 到 户 点 的 随时 间 变 化 的 距离 





到 散射 点 p, 的 距离 也 可 以 相似 地 获得 ， 然 而 ,既然 p, Æ p, 相位 上 旋转 180"， 对 
Fp ki, Vest (7.96) 里 的 角度 项 06=wt H 0180? 2,4 € 180 £C, 3X H Æ fri LY 
改变 正 弦 项 的 符号 ， 得 











r,(t) =R, -v,cos (a)t —r,sin(ct) (7.97) 

因此 
s) mug POE eee (7.98) 
在 通常 情况 下 ， 总 雷达 回 波 信号 是 物体 上 每 个 散射 点 后 向 散射 信号 之 和 。 在 本 例 
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中 ， 只 有 两 个 散射 点 ， 总 的 回 波 信号 为 
s(t) = T E (7.99) 
回 波 信号 的 频率 由 相位 项 的 时 间 导 数 确定 ，P 点 回 波 信号 的 频率 为 


ld df, 2 
fi ~ Qar dt -f. dt E on) | 








(7. 100) 
ssf -二 [weos (a) - r,9,cos (et) i} 
相似 地 ，p, 点 回 波 信号 的 频率 为 
f, =f.{1 -二 [weos (a) *r,0,cos (wt) i} (7. 101) 


因此 ， 频 谱 由 两 个 正弦 振荡 组 成 ， 它 们 具有 180° 相 位 差 .在 块 多 普 勒 常数 中 心 频率 附 
近 形 成 边 带 。 对 基带 系统 ， 信 和 号 与 载波 频率 人 混合 在 一 起 ， 基 市 块 多 普 勒 频率 为 





























Jo» Ms (a) (7. 102) 
由 叶片 末端 导致 的 基带 微 多 普 勒 频率 为 
2f rw, 
foi == cos (wt) 
d (7. 103) 
foa = ts (wt) 





无 整体 运动 (20) 时 的 式 (7.99) WEEEK 7. 18a 所 示 ， 其 中 信和 号 
的 幅度 相等 并 归 一 化 为 一 。 式 (7.103). 微 多 普 勒 特征 的 细节 特性 明显 地 丢失 了 ， 因 为 
谱 连 续 地 分 布 在 有 和 一 记 之 间 ， LP A, 对 p, AM p 点 是 相同 的 ， 其 幅度 由 式 
(7.103) 确定 。 最 大 的 多 普 勒 频 移 可 以 被 测量 ,但 是 频 移 周 期 不 能 测量 。 在 联合 时 频 
域 分 析 信 号 可 以 复原 频率 边 带 的 时 间 相 关 性 ， 如 图 7. 18b 所 示 。 频 率 的 振荡 特性 是 非 
常 明 显 的 。 如 果 整 体 运 动 被 包含 在 分 析 里 ， 在 方 ,处 将 会 出 现 一 个 强 的 回 波 信号 ， 并 且 
边 带 信号 也 位 于 此 频率 附近 。 

式 (7.99) 的 谱 图 ( 见 图 7.18b) 包含 了 非常 多 的 重要 信息 ， 这 在 频谱 里 并 没有 
体现 。 比 如 ， 可 以 很 明显 地 看 到 同时 存在 两 个 叶片 ， 这 源 于 两 个 同时 出 现 的 正弦 振荡 
相位 之 间 存 在 180* 的 相 移 。 螺 旋 桨 的 旋转 速度 eo, 也 可 以 通过 其 中 一 个 正弦 振荡 的 周期 
来 测量 。 因 此 ， 在 式 (7.103) 中 ， 既 然 振 荡 正 比 于 7,w,, 一 旦 旋转 速度 被 测 得 ， 螺 旋 
奖 叶 片 的 长 度 也 可 以 通过 测量 最 大 多 普 勒 频 移 来 计算 。 交 通 工具 的 类 型 也 可 能 通过 螺 
旋 桨 叶片 的 长 度 来 进行 分 类 。 

前 面 的 例子 没有 考虑 每 个 散射 点 的 反射 率 。 很 多 非 刚 性 物体 可 以 建 模 成 由 部 件 构 
成 的 ， 每 一 个 部 件 用 一 个 具有 反射 率 厂 (a) 的 散射 点 表示 ， 其 中 a 考虑 了 部 件 的 方 
向 ， 或 部 件 本 地 法 向 矢量 与 雷达 天 线 侧 向 之 间 的 角度 。 以 人 体 为 例 ， 它 可 以 表示 为 由 
各 种 各 样 的 反射 率 与 角度 相关 的 椭圆 形 物体 组 成 的 系统 。 对 于 一 个 由 w 个 散射 点 组 成 
的 物体 ， 每 一 个 具有 不 同 的 反射 率 书 ， 总 雷达 回 波 的 信号 模型 可 以 由 每 个 散射 点 的 距 
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图 7.18 简化 的 旋转 螺旋 桨 模型 的 全 部 雷达 回 波 频谱 (图 a) 和 全 部 雷达 
回 波 的 谱 图 (显示 了 微 多 普 勒 频率 的 时 间 相 关 属 性 ) (图 b) 


离 和 反射 率 给 出 ， 











N 
gU) cox d Pg ee (7. 104) 


Jb, BUE 4 考虑 发 射 信号 功率 和 传播 损耗 。 如 果 R, 比 物体 的 最 大 尺寸 大 很 多 (RR, >> 
r,) ， 入 射 到 每 个 散射 点 的 幅度 近似 相同 ， 因 此 ， 总 回 波 信 号 可 以 表示 为 


N 
s(t) AX T, (a )e 9t (7. 105) 
nzl 


7.4.3 Akins pie 


运动 人 体 的 微 多 普 勒 特征 是 由 身体 不 同 部 分 的 微 运动 产生 的 。 后 向 散射 信号 的 贡 
献 通常 分 为 3 个 主要 的 类 ， 分别 来 源 于 稻 干 和 头 ， 腹 膊 和 腿 的 运动 。 来 目次 要 类 的 贡 
献 ， 比 如 辟 部 、 肩 腾 、 前 辟 等 ,可 以 认为 是 其 中 一 个 主要 类 的 一 部 分 。 主 要 类 的 运动 
不 是 独立 的 ， 因 为 它们 在 物理 上 是 相互 连接 的 。 然 而 其 中 一 个 主要 类 的 运动 并 不 受 其 
他 类 的 影响 。 比 如 ， 在 正常 的 大 步行 走 中 ， 臂 膀 可 能 正常 摆动 ， 也 可 能 相对 躯体 是 痕 
止 的 ， 比 如 在 人 两 手 拿 着 物体 的 情形 。 躯 体 引 起 块 多 普 勒 移动 ， 这 可 以 被 认为 是 一 个 
常数 。 然 而 ,行走 时 旋转 和 平移 会 导致 小 的 振荡 运动 ， 它 们 对 正常 的 行走 或 跑 动 是 周 
期 性 的 。 人 体 运动 模型 通常 来 源 于 对 运动 人 体 的 测量 ,通常 通过 视频 测量 进行 记录 。 
一 个 基于 大 量 实验 数据 的 详细 的 人 体 行 走运 动 的 运动 学 模型 在 本 章 参 考 文献 [20] 中 
HRT, Chen 在 这 个 模型 的 基础 上 ， 开 发 了 仿真 代码 ， 它 通过 将 人 体 各 部 分 用 椭 球 体 
建 模 '”"”， 提 供 了 不 同 速度 下 人 体 行走 的 仿真 雷达 回 波 。 本 节 ， 基 于 此 代码 对 人 体 行走 
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的 时 频 特 征 进行 详细 分 析 。 

在 过 去 的 十 年 中 ， 对 人 体 微 多 普 勒 的 分 析 已 经 获得 了 人 们 的 关注 ， 许 多 出 版 物 都 
报道 了 测量 和 仿真 的 运动 人 体 的 时 频 微 多 普 勒 数据 ”~”i。 通常 特征 由 运动 肢体 的 周 
期 性 来 刻画 ， 如 图 1.10 所 示 ， 它 显示 了 朝 雷 达 运 动人 体 的 谱 图 。 关 于 运动 交通 工具 和 
动物 ， 比 如 鹿 、 山 羊 、 狗 和 鸟 的 微 多 普 勒 的 测量 数据 也 已 经 出 版 了 '”。 此 外 ， 在 许多 
应 用 领域 ， 比 如 搜索 、 救 援 ， 穿 墙 侵入 检测 和 医务 监督 ， 通 过 检测 呼吸 和 心跳 ， 微 多 
普 勒 分 析 正 在 应 用 于 计量 生物 学 测量 。 

对 运动 人 体 的 微 多 普 勒 特征 的 刻画 主要 集中 在 臂膀 和 腿 摆 动 的 周期 性 和 微 多 普 
频率 的 能 量 。 在 安检 应 用 领域 ,分 析 运 动人 体 的 微 多 普 勒 特征 的 主要 目的 包括 区 别 和 
分 类 人 和 非 人 ， 比 如 动物 或 交通 工具 ， 以 及 根据 人 体 活动 的 意图 进行 分 类 。 其 他 应 用 
领域 包括 理疗 、 运 动 医学 方面 的 生物 医学 分 析 ， 和 其 他 医学 方面 相关 的 应 用 。 在 用 微 
多 普 勒 进行 门限 分 析 的 背后 ,测量 非 合 作 人 体 特 征 的 能 力 是 基础 。 也 就 是 说 ， 特 征 可 
以 在 远 距 离 上 测量 ， 而 不 需要 在 人 体 上 附加 其 他 测量 设备 。 这 在 安防 遥感 应 用 中 很 明 
显 是 非常 重要 的 ， 比 如 侵入 检测 ， 其 中 人 体 的 特征 需要 在 一 定 的 距离 上 进行 测量 。 对 
于 非 合 作 运动 人 体 的 步伐 形态 特征 ， 可 以 通过 视频 分 析 获 得 ,但 是 需要 进行 图 像 处 理 。 
相 比 之 下 ， 雷 达 则 可 以 提供 该 特征 的 直接 测量 。 

区 分 人 和 非 人 可 以 直接 实现 ， 如 果 感 兴趣 的 非 人 物体 没有 包括 微 运动 ， 或 微 多 普 
勒 ， 比 如 汽车 局 。 在 这 种 情况 下 ， 包 含 频率 边 带 是 一 个 明显 的 指示 ， 说 明 物 体 是 一 个 
人 。 然 而 ， 人 并 不 是 每 时 每 刻 都 会 产生 微 多 普 勒 信号 ， 如 图 1. 10 所 示 。 因 此 ， 为 了 辩 
识 物体 是 一 个 人 ， 必 须 跨越 一 定 的 时 间 范 围 进行 测量 。 区 分 人 和 动物 是 一 项 更 加 困难 
的 任务 ， 因 为 它们 的 特征 里 都 出 现 了 微 多 普 勒 频率 。 此 外 ， 四 足 动 物 腿 的 摆动 可 以 产 
生 的 最 大 多 普 勒 频 移 近 似 与 人 类 两 足 运动 产生 的 频率 相同 。 因 此 ， 通 常 是 通过 微 多 普 
勒 特征 的 周期 和 微 多 普 勒 能 量 进 行 分 类 。 

为 了 演示 人 体 的 微 多 普 勒 特征 ， 下 面 将 展示 一 个 运动 人 体 的 仿真 结果 。 仿 真 采用 
Chen? 开发 的 修正 版 代码 ， 此 代码 基于 Boulic" 等 人 开发 的 模型 。 对 运动 人 体 的 微 多 
普 勒 仿真 如 图 7. 19a 所 示 ， 其 中 人 以 1. 5m/s 的 径 向 速度 朝 30GHz 的 雷达 运动 。 在 微 多 
普 勒 频率 里 ， 由 胎 膊 和 腿 摆 动 导致 的 振荡 样式 是 很 明显 的 ， 它 产生 最 大 的 多 普 勒 频 移 。 
由 躯干 导致 的 块 多 普 勒 频 移 也 被 呈现 出 来 了 ， 它 位 于 大 约 300Hz 的 中 心 频率 处 ; 然而 ， 
块 多 普 勒 频率 显示 出 了 一 些 振 荡 ， 并 且 最 大 频率 范围 为 200Hz。 这 种 振荡 源 于 迈步 导致 
的 臂 部 旋转 、 躯 干 的 径 向 振荡 等 产生 的 次 要 微 运动 。 腿 的 摆动 产生 一 个 1550Hz 的 最 大 
多 普 勒 频 移 ， 同 时 臂膀 摆动 产生 SS0Hz 的 最 大 频 移 。 多 普 勒 频 移 在 负 方 向 的 最 大 频率 
较 低 ， 因 为 腿 和 胎 膊 不 能 向 后 摆动 。 图 7. 19b 显示 了 一 个 以 0. 5m/s 径 向 速度 行走 的 人 
的 全 部 特征 ， 演 示 了 由 于 胜 膊 和 腿 更 慢 的 微 运动 导致 了 多 普 勒 频率 范围 的 减少 。 

在 图 7.20 中 ， 躯 和 干 的 次 要 运动 (由 于 迈步 导致 的 旋转 、 振 荡 等 ) 已 经 从 一 个 以 
1. 5m/s 径 向 速度 运动 人 体 的 特征 中 移 除 ， 艇 干 和 头 以 平滑 的 块 轨迹 运动 ， 伴 随 着 腹 膊 
和 腿 的 正常 摆动 。 块 多 普 勒 频率 不 再 显示 振荡 ， 并 且 位 于 300Hz 的 中 心 频率 上 。 这 个 
中 心 频率 由 式 (7.12) (f.=30GHz 和 w=1.5m/s) 计算 。 在 图 7.21 中 ， 全 部 特性 被 分 
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图 7.19 对 一 个 朝 30GHz 脉冲 雷达 以 1. 5m/s 速度 运动 人 体 的 时 一 频 特征 仿真 (图 a) 和 对 
一 个 以 0. 5n/s 速度 运动 人 体 的 仿真 (图 b) (仿真 采用 本 章 参考 文献 [19] 中 修正 的 代码 进行 ) 
离 为 单独 由 胜 膊 和 腿 摆 动 导致 的 微 多 普 勒 特征 。 腹 膊 摆动 的 特征 是 在 正 频 率 和 负 频 率 
大 致 相等 ， 这 源 于 胎 膊 摆动 的 平滑 振荡 属性 。 与 之 相反 ， 腿 的 摆动 与 迈步 呈现 出 正 、 
负 频 率 非 对 称 的 特性 。 在 图 7.22 中 ,仿真 了 一 个 腹 膊 不 摆动 的 运动 人 体 ， 模 拟 一 个 人 
手 里 拿 着 物体 。 此 图 与 图 7.20 的 差别 ， 包 括 胜 膊 摆动 在 内 ， 是 细微 但 可 检测 的 ， 在 由 
腿 摆动 导致 的 微 多 普 勒 频率 和 释 干 导致 的 微 多 频 勒 频率 之 间 缺 少 了 振荡 。 像 这 些 特征 
上 的 较 小 差别 是 活动 分 类 的 基础 |。 

多 普 勒 特征 取决 于 物体 整体 运动 的 径 向 速度 和 微 运 动 ， 因 此 它 与 角度 是 显著 相关 
的 。 径 向 速度 与 角度 a 的 余弦 成 比例 ， 其 中 a 为 径 向 方向 与 散射 点 运动 方向 的 夹 角 ， 
因此 随 着 a 接近 于 90°*， 微 多 普 勒 特征 倾向 于 明显 地 减少 。 有 些微 多 普 勒 特征 仍然 存 
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图 7.20 对 一 个 朝 30GHz 雷达 以 1. 5m/s 速度 行走 不 包含 次 要 微 运动 人 体 的 仿真 特征 (只 有 
腹 膊 和 腿 的 摆动 和 秽 干 的 径 向 速度 被 仿真 ， 主 要 的 差别 是 缺少 筑 体 的 振荡 特征 ) 
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图 7.21 手臂 摆动 图 像 〈 图 a) 和 腿 摆 动 图 像 〈 图 b) 〈 腿 在 整个 运动 人 体 的 图 像 中 产生 许多 明显 的 特征 ) 
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us 
图 7.22 对 一 个 以 0.5m/s 径 向 速度 行走 、 手 臂 不 摆动 的 运动 人 体 的 仿真 ， 模 拟 一 个 手 里 
拿 着 物体 的 人 (此 图 与 图 7.20 之 间 的 差别 较 小 但 仍 可 被 检测 ) 

在 ， 这 是 由 于 行走 运动 中 身体 的 横向 运动 。 图 7. 23a 显示 了 一 个 以 1. 5m/s 速度 运动 的 
人 体 的 仿真 ， 其 中 30GHz 雷达 的 指向 与 运动 方向 有 45° 夹 角 。 多 普 勒 频率 范围 减少 了 ， 
然而 ， 胜 膊 和 腿 摆 动 的 周期 依然 很 清晰 。 在 图 7.23b 中 ， 雷 达 指 向 60" 角 ， 特 征明 显 受 
到 径 向 速度 减少 的 影响 。 图 7. 23c 显示 了 当 雷 达 指 向 与 人 运动 方向 为 90" 时 的 特征 。 微 多 
普 勒 的 周期 特征 消失 了 。 微 多 普 勒 特征 的 大 多 数 情节 在 图 7.23b 中 显示 出 来 了 ， 同 时 应 该 
注意 到 系统 噪声 和 多 路 径 效应 没有 包含 在 这 些 仿真 中 ， 它 们 都 倾向 于 进一步 恶化 特征 。 
有 一 些 研究 建议 采用 微 多 普 勒 进行 可 靠 检 测 的 最 大 可 用 角度 大 约 为 60% 77 。 
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到 7.23 具有 不 同 雷 达 视 角 45° (Kla), 60° (Alb) 和 90°。 (Ale) 的 人 体 特征 (若干 振荡 
由 于 人 体 后 边 的 闭塞 比 其 他 振荡 减少 了 ， 在 整个 特征 持续 时 间 内 最 大 频率 的 减少 源 于 视角 的 
轻微 改变 ， 因 为 在 仿真 中 人 沿 直 线 行走 ， 视 角 在 测量 过 程 中 增加 ) 
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17.23 具有 不 同 雷达 视角 45° (图 a) 、60。 (Alb) 41909 (图 ce) 的 人 体 特征 (若干 振荡 
由 于 人 体 后 边 的 闭塞 比 其 他 振荡 减少 了 ， 在 整个 特征 持续 时 间 内 最 大 频率 的 减少 源 于 视角 的 
轻微 改变 ; 因为 在 仿真 中 人 沿 直线 行走 ， 视 角 在 测量 过 程 中 增加 ) (5) 






































7.5 连续 波 雷 达 





在 前 面 的 章节 里 ， 已 经 介绍 了 雷达 系统 和 雷达 测量 的 基本 概念 。 区 分 不 同 雷 达 系 
统 的 一 个 重要 特征 是 雷达 测量 所 采用 的 波形 类 型 。 波 形 可 能 是 连续 的 ， 或 者 是 脉冲 ， 
或 者 发 射 单个 频率 或 一 定 的 频率 范围 。 在 本 节 及 后 面 的 章节 里 ， 我 们 将 讨论 一 些 最 突 
出 以 及 对 安防 各 感 最 实用 的 雷达 波形 。 

发 射 波 形 的 特性 对 雷达 精确 测量 物体 属性 的 能 力 有 重要 的 影响 。 雷 达 波 形 的 影响 
是 非常 重要 的 ， 以 致 雷达 系统 通常 以 它们 发 射 波形 的 类 型 进行 分 类 。 最 简单 的 波形 是 
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单 频 连续 波 ， 或 者 称 连续 波 信 号 。 下 面 将 要 说 明 ， 连 续 波 雷达 本 喘 不 具备 测量 距离 的 
能 力 ， 但 是 它 可 以 提供 非常 好 的 多 普 勒 分 辨 率 ， 这 样 的 雷达 系统 有 时 也 称 为 连续 波多 
普 勒 雷达 系统 。 连 续 波 雷达 的 发 射 机 本 质 上 由 产生 所 要 求 载波 频率 的 振荡 右 组 成 ， 此 
载波 由 天 线 发 射 。 单 站 连续 波 在 天 线 之 前 使 用 环形 器 ， 如 图 7.6 所 示 ， 以 便 雷达 同时 
发 射 信 号 和 接收 反射 信号 。 接 收 信号 与 来 自 本 振 的 信号 进行 混 频 ， 下 变频 至 基带 。 因 
此 ,信和 号 上 的 任何 多 普 勒 频 移 将 被 转换 到 基带 频率 ,这样 可 以 用 更 低 的 采样 率 进行 
测量 。 

连续 波 雷达 发 射 的 信号 为 









































s (t) =A e P (7.106) 




















如 果 被 照射 的 物体 是 静止 的 ， 那 么 接收 信号 为 








s (t) =Ae PMO (7. 107) 
接收 信号 与 发 射 信号 混 频 后 的 基带 信号 为 
si (t) =A, A (7. 108) 
发 射 信 号 与 接收 信号 的 相位 差 就 是 基带 信号 的 相位 ， 为 
ap = = (7. 109) 
注意 到 
6b = 20 4 R=" n=1,2,3,... (7. 110) 











因此 ， 从 雷达 开始 ， 可 以 不 模糊 测量 的 距离 最 大 只 有 半 个 波长 ， 这 对 大 部 分 情况 是 无 
用 的 。 也 就 是 ， 比 如 ， 雷 达 不 能 确定 物体 是 在 人、10A 或 者 1 x 107A 的 距离 上 。 最 大 不 
模糊 距离 是 指 这 样 一 个 的 最 大 距离 ， 超 过 此 距离 后 雷达 不 能 不 模糊 地 确定 真实 距离 ， 
对 连续 波 雷达 来 说 ， 最 大 不 模糊 距离 为 


























A 
Ras = (7.111) 


因此 ， 连 续 波 雷达 不 能 对 物体 提供 适度 的 距离 测量 。 在 毫米 波 安检 领域 ， 物 体 通常 在 
至 少 lm 以 上 的 距离 ， 这 是 很 多 倍 波长 。 


7.5.1 连续 波多 普 勒 



























































连续 波 雷 达 的 强项 是 对 运动 物体 精确 测量 其 多 普 勒 频率 的 能 力 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 
考虑 基带 信号 的 频 域 表 示 ， 它 是 式 (7.108) WEEER, W 
Sf) =Ad() (7. 112) 
它 是 直流 处 的 一 个 delta 函数 。 如 果 物 体 以 速度 vw 运动 ， 其 基带 信号 为 
(E) = A gro s (7. 113) 
其 傅 里 时 变换 为 








S,(f) =A - fs) (7. 114) 
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AP, fy HAR 


频 移 [ 见 式 (7.12) ] 。 


图 7. 24 显示 了 一 个 连续 波多 普 勒 雷达 观察 一 个 运动 物体 时 ， 发 射 信号 和 接收 信和 号 


o DULL LUUD. 
TAA UAM 





a) 


Jo 


d) 























的 频谱 。 
saf) 
SC) 
Sol) 
图 7.24 时 域 

















A M UE (图 c) 和 频 域 里 的 基带 信号 ， 采 上 


有 的 发 射 信号 (图 a) 、 频 域 里 的 发 射 信号 (图 b)、 频 域 9 









































包含 了 多 普 革 4 











WE CH 


的 接收 信号 ， 


与 发 射 载波 人 混 频 后 下 变频 ， 


d 


) 














接收 信号 在 频 域 上 的 表示 是 无 限 窄 的 ， 因 此 雷达 可 以 区 分 任何 两 个 具有 不 同 径 向 





限 的 积分 时 间 r+， 基带 信号 可 以 表示 为 


t nf (R -v4)/c 
so e n( emm 


速度 的 物体 。 实 际 上 ， 雷 达 并 没有 无 限 长 的 积分 时 间 ， 因 此 时 域 信 号 被 截断 。 对 于 有 


(7. 115) 
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因此 频 域 信号 为 
A, . 
S, Cf) =z sinl r(f - f) ] (7. 116) 
其 中 利用 了 如 下 的 健 里 叶 变 换 关 系 
|I (ea = ~ sine(af) (7. 117) 
基带 信号 的 瑞 利 带宽 为 
of=— (7. 118) 


当 同 时 出 现 的 两 个 物体 ， 它 们 的 多 普 勒 频 移 接近 时 ， 信 号 的 带宽 确定 了 雷达 是 否 
能 正确 地 辨别 出 两 个 物体 ， 还 是 错误 地 认为 只 有 一 个 物体 。 最 小 频率 间隔 通常 采取 的 
是 瑞 利 分 辨 率 ， 它 是 信号 的 4dB 带宽 ,由 式 (7.118) 给 出 。 因 此 ， 连 续 波 雷达 的 多 普 
勒 分 辨 率 反 比 于 积分 时 间 。 连 续 波 雷达 可 以 区 分 两 个 具有 多 普 勒 频 移 差 不 小 于 BU 
体 。 图 7. 25 显示 了 积分 时 间 对 两 个 具有 不 同 多 普 勒 频 移 的 物体 的 分 辨 效应 。 信 和 号 的 持 
续 时 间 和 频率 带宽 的 关系 式 (7.118) 如 图 7.25a 所 示 。 对 两 个 信和 号 的 分 辩 率 的 定义 如 
图 7. 25b 所 示 。 在 图 7. 25¢ 中 ， 显 示 了 对 两 个 物体 无 限 长 积分 时 间 的 频率 响应 ， 其 中 物 
体 的 频率 响应 是 无 限 窗 的 ， 因 此 可 以 被 分 辨 对 于 有 限 积 分 时 间 ， 如 图 7.25d 所 示 ， 
频率 响应 变 宽 ， 导 致 响应 部 分 重 装 。 

作为 一 个 例子 ， 考 虑 一 个 用 于 分 析 人 体 微 多 普 勒 特征 的 75GHz 的 雷达 。 人 体 典 型 
的 行走 速度 大 约 为 1. 5m/s WER, FAHR (7.12)， 产 生 一 个 大 约 750Hz 的 频 移 。 在 
一 个 行走 周期 里 ， 最 大 的 腿 的 速度 大 约 为 6m/s， 产 生 一 个 大 约 3kHz 的 频 移 ， 同 时 最 
AS AB dl EK £123 2. 5m/s， 产生 1.25kHz 的 频 移 。 腹 膊 的 最 大 速度 和 腿 的 最 大 速度 
导致 的 多 普 勒 频率 差 为 1.75kHz， 为 了 分 辨 出 腹 膊 和 腿 的 响应 ， 频 率 分 辨 率 必 须 小 于 这 
个 频率 间隔 。 从 式 (7.118) 得 积分 时 间 T >750ks。 为 了 区 分 骆 膊 和 身体， 它们 的 多 
普 勒 频率 间隔 为 500Hz， 需 要 积分 时 间 7 > 2s。 这 个 时 间 远 小 于 人 体 运 动 的 周期 ， 因 
此 ， 更 长 的 积分 时 间 可 以 实现 更 细 的 频率 分 辨 率 。 

对 于 一 个 扫描 型 的 连续 波 雷达 系统 ， 多 普 勒 频率 受 驻 留 时 间 和 积分 时 间 的 影响 。 
天 线 在 扫描 方位 角 时 ， 其 驻 留 时 间 可 以 用 天 线 在 方位 角 的 波束 宽度 yy, 和 遥感 器 的 旋 
转速 度 wo 给 出 ， 






























































Ty = (7.119) 


分 辩 率 反比 于 信号 的 积分 时 间 ， 为 f=7”。 如 果 驻 留 时 间 r <r， 信 和 号 将 在 多 个 
空间 点 进行 积分 ， 这 使 得 一 个 点 源 的 响应 扩散 至 多 个 空间 点 ， 导 致 分 辨 率 变 得 更 粗 烽 。 
男 一 方面 ， 如 果 7, >7， 系 统 没有 充分 使 用 可 被 利用 的 信号 ， 既 然 物 体 在 波 速 内 的 驻 留 
时 间 超 过 多 个 积分 时 间 ， 这 导致 更 粗糙 的 多 普 勒 分 辨 率 。 因 此 ， 对 扫描 型 连续 波 系统 ， 
最 优 的 积分 时 间 是 
























































TET (7. 120) 
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图 7.25 有 限 信 号 的 积分 时 间 与 频率 带宽 的 关系 (图 a) 、 瑞 利 分 辨 率 (图 b) 、 两 个 具有 不 同 





























多 普 勒 频 移 的 信号 可 以 采用 无 限 积 分 时 间 进 行 分 辨 (Hd c) 和 
有 限 积 分 时 间 增 加 信号 的 带宽 (图 d) 
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这 提供 了 可 以 获得 的 最 好 的 多 普 勒 分 辨 率 ， 同 时 对 空间 分 辨 率 没 有 负面 影响 。 这 个 关 
系 与 为 扫描 辐射 计 推 导 的 关系 式 (6.199) 相同 。 因 此 ， 多 普 勒 分 辩 率 可 以 写 为 


1 w 
ôf =—= 7. 121 
y Ta Py ( ) 


注意 当 7, >7 时 ， 系 统 空间 分 辨 率 降低 。 然 而 多 普 勒 分 辨 率 并 没有 降低 ， 只 有 在 驻 贸 
时 间 内 物体 位 于 天 线 波束 内 才能 产生 多 普 勒 回 波 。 


7.5.2 调频 连续 波 


如 前 面 所 讨论 的 ， 与 安防 遥感 中 所 面临 的 工作 情形 相 比 ， 连 续 波 雷达 的 不 模糊 距 
离 太 短 ， 它 不 能 提供 任何 有 用 的 距离 信息 。 为 了 克服 这 个 限制 ， 时 变调 制 必须 以 某 种 
方式 体现 到 信号 上 。 对 于 特定 的 应 用 ， 对 信号 的 调制 必须 在 一 个 周期 内 完成 ， 此 周期 
不 小 于 所 要 求 的 双 程 时 间 延 退 。 例 如 ， 对 违禁 品 进行 村 选 的 系统 可 能 要 求 在 Sm 的 距离 
上 工作 ， 这 种 情况 下 ， 双 程 时 间 延 迟 是 33ns。 因 此 ， 需 要 30MHz 或 者 更 低 的 调制 频率 
以 获得 5m 的 不 模糊 距离 。 信 号 的 时 变 可 以 通过 幅度 或 相位 调制 来 实现 。 脉 冲 雷 达 系 统 
通过 调制 信号 的 幅度 以 产生 短 时 间 脉 冲 ， 因 此 ， 发 射 和 接收 之 间 的 时 间 延 迟 可 以 被 测 
量 。 然 而 ， 距 离 分 辩 率 正比 于 脉冲 时 长 ， 因 此 ， 更 高 的 距离 分 辨 率 需 要 更 短 的 脉冲 。 
因此 ， 脉 冲 的 积分 时 间 变 短 ， 降 低 了 多 普 勒 分 状 率 。 
一 种 组 合 连续 波 雷达 良好 多 普 勒 分 状 率 与 增加 不 模糊 距离 的 办 法 是 连续 调制 连续 
波 信 号 的 频率 。 这 被 称 为 频率 调制 连续 波 (Frequency Modulated Continuons Wave, FM- 
CW)。 对 于 线性 频率 调制 (Linear Frequency Modulation, LFM) ， 发 射 信号 的 频率 为 
f(t) =f. + mt (7. 122 ) 



















































































其 中 了 是 调制 的 斜率 ， 单 位 是 Hz/s。 
线性 频率 调制 波形 也 称 为 马 鸣 波形 ， 源 于 此 信和 号 的 频谱 与 马 鸣 声音 谱 的 相似 性 。 
因此 发 射 信号 为 


si) oda erem (7. 123) 
接收 信号 为 
uu ed to dew (7. 124) 
AP, t 为 时 间 延 迟 。 
接收 信号 与 发 射 信 号 超 外 差 后 ， 基 带 信号 为 
s (t) = A ePi sn) = Ae? utni gm (7.125) 
X (7.125) 第 一 个 指数 项 的 相位 是 常数 ,代表 回 波 信 号 的 常数 相位 偏 移 。 因 此 ， 
它 可 以 包含 在 复 幅度 项 里 ， 得 














s (t) 2 Ate" (7. 126) 
其 中 
2R 
fanan (7.127) 














是 发 射 信 号 与 接收 信号 的 频率 差 ， 直 接 正 比 于 距离 。 对 频率 差 的 测量 如 图 7. 26 所 示 。 
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图 7.26 发 射 信号 与 接收 信号 的 频率 差 由 调制 的 斜率 和 时 延 确定 








fe (7.127) 中 ， 调 制 是 无 限 的 ， 因 此 不 模糊 距离 也 是 无 限 的 。 实 际 系统 中 ， 频 
率 调制 只 能 在 有 限 带宽 内 实现 ， 调 制 任 率 为 








n =f Af 





(7.128) 


式 中 ,是 调制 频率 ，f, =1/7T,， 由 调制 波形 的 时 间 长 度 T, 确定 ; Af 是 调制 带宽 ， 或 








者 是 信号 扫描 的 频率 范围 。 











三 角 调 制 ， 如 图 7. 27 所 示 ， 与 锯齿 调制 一 样 在 实际 中 经 常 使 用 。 通 过 式 (7.127) 


MÈ (7. 128) ， 距 离 为 








所 能 遇 到 的 最 大 频率 差 为 A4， 因 此 最 大 不 模糊 距离 为 


R 


p 





2a 

max 7 2f. 
这 可 以 近似 地 被 观察 到 ， 注 意 到 调制 周期 可 以 被 写 为 
2R 1 


c fa 
因此 频率 调制 连续 波 雷 达 的 不 模糊 距离 取决 于 信号 上 的 调制 频率 。 
p 





























图 7.27 采用 三 角 调制 的 频率 调制 连续 波 


(7. 129) 


(7. 130) 


(7.131) 
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OE dr 此 时 基带 信和 号 为 
sp (t) =A? (7. 132) 
对 三 角 波 ， 测 量 的 频率 差 不 同 ， T r 是 下 坡 。 图 7.28 显示 了 发 
射 信 号 和 接收 信和 号 的 频率 。 上 坡 和 下 坡 频 率 差 为 














f. =f. fo (7.133) 
fa =f. t fo (7. 134) 
频率 差 正比 于 距离 ， 频 率 差 可 以 通过 平均 这 两 个 频率 差 获得 
Í. =f, tfi) (7.135) 
普 勒 频率 也 可 以 通过 下 式 计算 
万 = 二 (由 ) (7. 136) 














图 7.28 AY SERIA ERS BAST AS f] B t E. 


7.5.3 多 频 连 续 波 

距离 也 可 以 采用 连续 波 雷达 通过 发 射 多 于 一 个 频率 来 测量 。 多 频 连 续 波 雷达 通关 
两 个 或 多 个 未 调制 连续 波 信和 号 之 间 的 频率 差 来 增 大 不 模糊 距离 。 图 7. 29 显示 了 一 个 
规 双 频 系 统 的 图 解 ， 发 射 载波 信号 的 频率 为 f RA. Hf, «f. Bali 




















à 








Se E) =A, 6 o (7.137) 
saspe (7. 138) 
经 过 外 差 接收 后 ， 基 带 信和 号 为 
Salt) ed s 7 (7.139) 
sp2(t) =A, a oem (7.140) 
因此 两 基带 信号 的 相位 差 为 
xd 


80 22nt,0f = (7.141) 
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其 中 
F= -f) (7.142) 
是 两 个 载 频 的 频率 差 。 因 此 ， 距 离 为 
_ có 
RnB (7. 143) 
当 sp =27 时 ， 可 获得 最 大 不 模糊 距离 ， 为 
Rin "af (7. 144) 








多 频 连 续 波 雷达 的 最 大 不 模糊 距离 在 形式 上 与 频率 调制 雷达 是 相同 的 ， 只 是 频率 
调制 连续 波 雷达 的 调制 频率 采用 多 频 连 续 波 雷达 的 频率 间隔 代替 。 


3Lo1() 

















低 噪声 放大 器 





图 7.29 多 频 连 续 波 雷 达 


7.5.4 动 目 标 指示 雷达 


用 于 检测 运动 物体 的 雷达 系统 称 为 ( Moving Target Indication MTI) 动 目标 指示 雷 
达 系 统 。 这 种 雷达 系统 通过 测量 多 普 勒 频 移 辨 别 静止 背景 和 运动 物体 。 背 景 ， 在 雷达 
术语 里 被 称 为 杂 波 ， 主 要 是 静态 的 ， 因 此 产生 不 大 的 多 普 勒 移动 。 然 而 ， 它 确实 具有 
一 定 的 带宽 ， 此 带宽 为 积分 时 间 的 倒数 ， 由 式 (7.118) 给 出 。 此 外 ， 杂 波 频 率 范围 由 
于 物体 〈 比 如 树叶 或 草 ) 小 的 运动 可 能 变 宽 。 图 7. 30 显示 了 一 个 具有 运动 物体 条 波 
的 回 波 信号 的 频谱 。 由 于 背景 宽 的 空间 扩展 ， 杂 波 回 波 典 型 地 比 运动 物体 回 波 要 强 得 
多 。 为 了 改善 检测 ， 杂 波 信号 可 以 采用 高 通 滤波 器 或 一 组 多 普 勒 滤波 器 组 进行 滤 除 ， 
如 图 7. 31 所 示 。 

当 雷 达 安 装 在 运动 平台 上 ， 比 如 安装 于 车 载 巡 视 一 个 区 域 ， 杂 波 回 波 信号 变 成 了 
一 个 严重 的 问题 。 对 一 个 以 速度 v 运动 的 平台 ,背景 相对 于 雷达 天 线 侧 向 的 运动 为 

v, -v,cos (0) (7. 145) 

式 中 ,9 是 平台 方向 与 天 线 方向 的 夹 角 。 

作为 角度 的 函数 ， 杂 波 回 波 信 号 是 正弦 曲线 ， 具 有 中 心 频 率 
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T.30 ARDER e, zh BERRIAREN fy 为 中 心 

















Al7.31 ZUEI SR 
a) 高 通 滤波 器 b) 多 普 勒 滤波 器 组 


,= 一 一 = 一 cos (9) (7. 146) 
c 








Al 7.32 8 




















a) 
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0 
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n 0 1/2 T 3n/2 2n 52/2 3n 
0 
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图 7.32 雷达 在 运动 平台 上 的 俯视 图 (Ea) 和 杂 波 频率 作为 天 线 指向 角 的 函数 (El b) 





由 于 天 线 的 有 限 波 束 宽度 ， 在 波束 范围 内 的 背景 以 不 同 的 相对 速度 运动 ， 雷 达 将 
检测 到 一 定 频 率 范围 内 的 杂 波 。 对 于 一 个 具有 波束 宽度 90s,， 指 向 06=90., 方向 的 天 线 ， 
雷达 可 以 观测 到 频率 范围 限于 
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2v, ff. Ban 
ms Q m) (7. 147) 
c "d 


| Kj FA BEAR PAN) In e fem e zT AS Fe] ER B E D 8 CAI AS s Ie E fi S E 
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ôf, = max f, — min f, (7. 148) 
在 角度 范围 
Ory Opw 
-— «0x0 + = 
8-7 5050.4 (7. 149) 
当 雷 达 面 向 平台 运动 方向 时 ，6. =0"， 背 景 的 最 大 和 最 小 多 善 勒 频 率 为 
2 2 
max f, = yf ,min f, = vhs (2) (7.150) 
c c 2 
多 普 勒 频率 范围 为 
2 
gi "^h bu (e) (7.151) 
€ 























这 被 称 为 前 视 杂 波 带宽 of, 。 当 波束 指向 与 平台 运动 相 垂 直 的 方向 时 ，4. = «909, ARUK 
带宽 最 宽 。 最 大 和 最 小 多 普 勒 频率 为 


2v. f. 0. wf. 0, 
max f, — d as [90° + ae aw w) 
c 

















c 2 (7. 152) 
2v. f. 0 w f. (Ow 
min f, = vofe sos (90° JE "an J 
C 2 C 
杂 波 带宽 为 
4v f.. (0 
of, = on 各] (7. 153 ) 
C 





这 被 称 为 侧 视 杂 波 带宽 Of; . E7. 33 显示 了 杂 波 范围 的 计算 。 

一 种 典型 的 处 理 杂 波 带宽 的 办 法 是 用 截止 频率 为 最 大 杂 波 频率 的 高 通 滤波 需 对 信 
号 进行 简单 的 滤波 。 然 而 ， 这 种 方法 将 消除 比 平台 运动 速度 慢 的 物体 的 响应 。 此 外 ， 
杂 波 带宽 将 倾向 于 掩盖 那些 与 平台 运动 速度 接近 的 物体 。 前 视 杂 波 带 宽 [ 见 式 
(7.151) ] 和 侧 视 杂 波 带宽 [ 见 式 (7.153)] 都 正比 于 平台 速度 和 天 线 流速 宽度 ， 因 
此 ， 增 加 速度 或 波束 宽度 将 导致 杂 波 带 宽 的 增加 ， 这 将 使 得 慢 速 物体 的 检测 更 加 困难 。 
为 了 便于 采用 更 快 的 平台 速度 ， 需 要 更 鹤 的 波 速 宽度 。 然 而 ， 扫 描 连 续 波 雷达 的 多 普 
勒 分 辩 率 正比 于 天 线 波 束 宽度 「[ 见 式 (7. 121)]， 因 此 ， 平 台 速 度 与 天 线 波 束 宽度 之 
间 内 在 的 存在 一 个 折 中 关系 ， 这 是 必须 考虑 的 。 

在 图 7. 34 中 ， 对 比 了 具有 Ims 速度 (与 行走 中 的 人 接近 ) 物体 的 多 普 勒 频率 与 
平台 速度 分 别 为 Sm/s 和 15m/s， 作 为 天 线 波 东 宽度 函数 的 前 视 和 侧 视 杂 波 频率 范围 。 
在 这 个 例子 中 ， 雷 达 的 中 心 频率 为 30GHz。 图 中 也 显示 了 对 旋转 速度 为 wo =1rad/s 的 物 
体 ， 由 式 (7. 121) 给 出 的 作为 波束 宽度 函数 的 频率 分 辩 率 。 随 着 波束 宽度 增加 ， 驻 留 
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时 间 增 加 ， 多 普 勒 分 辨 率 降 低 ; 杂 波 范围 随 着 波束 宽度 的 增加 而 增 大 。 在 波束 宽度 分 
别 为 11" 和 4"， 平 台 速度 为 Sm/s 和 15m/s 时 ， 侧 视 杂 波 扩展 开始 在 运动 人 体 的 频率 响 
应 中 占 首要 地 位 ， 这 使 得 检测 慢 速 运动 的 人 体 变 得 困难 。 以 更 窗 的 平台 速度 进行 检测 
会 更 好 ， 这 源 于 更 罕 的 杂 波 范围 。 然 而 更 快 的 平台 速度 可 以 在 较 短 的 时 间 内 履 盖 更 大 
的 范围 ， 这 在 实际 实现 中 是 一 个 好 处 。 波 束 宽 度 变 窗 ， 缩 小 杂 波 范围 ， 可 以 改善 检测 。 
然而 ， 频 率 分 辩 率 通过 驻 留 时 间 反 比 于 波束 宽度 。 因 此 ， 太 窗 的 波束 宽度 可 能 不 具备 
对 慢 速 运动 物体 检测 必需 的 频率 分 辨 率 。 












































Vo=l 5m/s 


Vy-5m/s 








ON ” 
图 7.34 一 个 位 于 5m/s 和 15n/s 速度 平台 上 ， 以 1rad/s 旋转 的 30Ghz 雷达 ， 以 天 线 波 束 
宽度 为 函数 的 频率 分 辨 率 和 杂 波 频率 范围 ， 其 中 也 显示 了 一 个 以 lm/s 速度 
(接近 运动 人 体 速 度 ) 运动 物体 的 多 普 勒 频率 
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图 7. 35a 显示 了 从 一 个 安装 于 运动 平台 顶 上 的 36CHz 扫描 连续 波 雷达 系统 获得 的 





实验 数据 ” 。 在 这 种 情况 下 ， 


XE ZH 


台 是 一 个 由 人 


在 实验 中 ， 朝 向 雷达 或 远离 雷达 走动 。 
多 普 勒 频率 都 可 以 被 清楚 地 看 到 。 雷 达 的 角度 可 以 通过 正弦 杂 波 的 幅度 来 计算 ; 当 杂 














牵引 的 轮 式 手推车 ， 另 外 两 个 人 也 出 现 
杂 波 信号 的 正弦 振荡 和 运动 人 体 在 不 同 角 度 的 














波 位 于 最 大 频率 时 ， 雷 达 指 向 平台 
处 于 它 最 负 值 时 ， 震 达 指 向 平台 背面 


前 面 ， 
， 并 且 杂 波 是 远离 的 。 在 0。 
人 的 回 波 信号 。 从 此 人 反射 信号 的 多 普 勒 频 移 为 0， 因 为 他 对 平台 














在 0° 位 置 ， 并 且 杂 波 是 接近 雷达 的 ; 当 频 率 
重复 出 现 的 点 是 拉 车 
的 相对 运动 为 0。 男 





















































外 的 两 个 人 显示 出 非 零 的 多 普 勒 频 移 。 在 网 7.35b 中 ,正弦 杂 波 已 经 被 利用 式 
(7.151) 和 式 (7.153) 估计 出 来 ， 并 被 带 通 滤波 。 行走 人 体 的 多 普 勒 频 移 现在 清晰 地 
呈现 出 来 ， 拉 车 人 的 回 波 也 仍旧 被 保留 。 这 说 明 一 个 与 车 以 相同 速度 行走 的 人 ， 虽 然 
它 不 产生 多 普 勒 频 移 ， 但 还 是 能 被 检测 。 
600 
400 | [o eid 
200 
È AAAH PANA M TY N 
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b) 
图 7.35 一 个 安装 于 移动 平台 上 的 36GHz 扫描 连续 波 雷 达 的 实验 数据 ， 杂 波 的 多 普 勒 频 移 是 
正弦 曲线 ， 它 取决 于 天 线 的 方位 角 (图 a) ; 杂 波 频率 被 带 通 滤波 器 滤 除 后 的 实验 数据 ， 剩 下 的 
回 波 来 自 雷达 周围 的 运动 人 体 (© 2009 IEEE!) 。 
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7.6 ”高 距离 分 辩 率 雷达 


如 果 雷 达 系统 可 以 分 辨 出 违禁 品 和 人 体 前 部 的 距离 ， 检 测 隐匿 在 人 衣服 里 的 违禁 
品 可 以 通过 测量 物体 在 距离 上 的 扩展 来 实现 。 因 此 ， 为 了 能 够 通过 违禁 品 的 距离 扩展 
来 检测 出 隐匿 物体 ， 需 要 良好 的 距离 分 辨 率 。 良 好 的 距离 分 辨 率 可 以 发 射 短 时 间 脉 冲 
来 实现 ， 其 中 脉冲 持续 时 间 近 似 反 比 于 信号 带宽 r ~Af”; 或 者 通过 对 线性 频率 调制 信 
号 的 脉冲 压缩 来 实现 。 这 两 种 技术 都 需要 宽 的 信号 带宽 ， 而 且 通 常 更 宽 的 带宽 可 以 提 
上 共 更 高 的 距离 分 辨 率 。 采 用 宽带 宽 获 得 精细 距离 分 辩 率 的 雷达 系统 称 为 高 距离 分 辨 率 
雷达 系统 。 然 而 ,“ 高 ”和 “ 低 ” 对 分 辩 率 来 说 有 时 是 模棱两可 的 ， 因 此 这 里 采用 精 
细 和 粗糙 描述 分 辩 率 。 


7.6.1 脉冲 雷达 


脉冲 雷达 发 射 幅度 被 脉冲 调制 的 信号 ， 典 型 地 假定 其 形状 为 和 矩形， 持续 时 间 为 ， 
重复 周期 7, =1/fi;， 其 中 fs 是 脉冲 重复 频率 。 图 7.36 显示 了 发 射 和 接收 波形 。 发 射 
波形 的 占 空 比 是 脉 钟 宽度 和 重复 周期 之 比 






























































Daa (7. 154) 
给 定 峰 值 发 射 功率 已， 脉冲 波形 的 平均 功率 为 
P= DP, (7. 155) 


如 7.1 节 所 讨论 的 ， 距 离 是 通过 测量 发 射 和 接收 脉冲 之 间 的 时 间 延 迟 来 测量 的 


R= (7. 156) 
对 脉冲 波形 ，7, 时 间 之 后 ， 另 一 个 脉冲 被 发 射 ， 因 此 最 大 的 不 模糊 距离 为 
cT, 
Ra» (7.157) 


EAE fi 89 5 R HERZ INE TRI E — FE, Bop ferm 889 2 A ES B cnp 
长 度 确 定 。 因 此 ， 多 普 勒 分 辨 率 等 于 发 射 脉冲 的 带宽 为 
Af=— (7. 158) 


当 雷 达 信号 入 射 到 两 个 径 向 上 分 开 的 物体 时 ， 脉 冲 长 度 影响 雷达 辨别 一 个 物体 还 是 多 
个 物体 的 能 力 。 给 定 两 个 在 距离 上 相距 及 的 点 源 ， 回 波 脉冲 将 在 时 间 上 相 凯 














At, =t,=—— (7. 159) 


WA to «c, Blk ADAPÓSCE. TEE KR, [e SOR ST BSS, PF np 
之 间 的 相对 相 移 。 因 此 ,为 了 在 脉冲 间 不 模糊 地 辨别 物体 ， 脉 冲 间 的 时 间 间 隔 必须 大 
于 脉冲 宽度 。 因 此 ， 距 离 分 辨 率 ， 或 者 说 可 以 被 分 辩 的 最 小 距离 间隔 为 
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üR = = (7.160) 


以 信号 带宽 表示 为 


= 





C 
2Af 

一 个 用 于 检测 隐匿 违禁 品 的 系统 可 能 需要 的 距离 分 辩 率 在 几 个 厘米 的 量 级 。 为 了 
实现 2om FAR HR, 信和 号 带宽 为 7.5GHz， 这 可 从 式 (7.161) 推 得 。 这 一 带宽 对 超 
宽带 微波 雷达 是 可 以 实现 的 。 对 载波 频率 为 10GHz，:; RET NEA 7996, JEASOE 
在 毫米 波 更 容易 实现 ， 对 于 S0GHz 的 载波 频率 ， 前 面 的 带宽 表示 9. 375% 的 相对 


发 射 脉冲 


6R = (7.161) 








FT. 
E 


sO 


RARE 接收 脉冲 


图 7.36 脉冲 雷达 的 发 射 和 接收 波形 
ik: Salis pA S 小 部 分 泄漏 到 接收 机 ， 这 源 于 双 站 配置 中 发 射 和 接收 天 线 之 间 的 有 限 隔 离 
产 ， 或 者 源 于 单 站 系统 中 开关 或 环形 器 的 泄漏 。 



































由 式 (7.160) 和 式 (7.161) 给 出 的 距离 分 辩 率 公式 说 明 通 过 减 小 脉冲 长 度 或 增 
加 信号 带宽 可 以 使 分 辩 率 变 得 更 精细 。 然 而 ， 减 小 脉冲 长 度 ， 为 了 保持 平均 功率 电 平 
获得 必需 的 信 噪 比 需要 增加 脉冲 峰值 功率 。 使 用 式 (7.154) 和 式 (7.155), ， 峰 值 功 
率 为 





& 











T Ps 


P= (7. 162) 
T 


因此 ， 保 持平 均 功 率 同时 减少 脉冲 持续 时 间 导 致 峰值 功率 增加 。 为 了 获得 精细 的 距离 
分 辨 率 ， 可 能 导致 峰值 功率 太 大 而 不 易 实 现 ， 因 此 下 节 将 要 描述 的 频率 调制 技术 被 
采用 。 

脉冲 雷达 系统 的 多 普 勒 分 状 率 可 以 通过 相干 积累 多 个 脉冲 来 改善 ”。 这 要 求 接收 
脉冲 是 相位 相干 的 ， 这 可 以 通过 使 用 自 运 行 的 本 振 在 发 射 信号 时 ， 在 天 线 和 负载 之 间 
进行 切换 来 实现 。 这 样 ， 每 一 个 脉冲 与 前 面 发 射 的 脉冲 是 相位 相干 的 。 这 样 一 系列 脉 
冲 本 质 上 是 从 一 个 连续 波 中 采样 获得 的 。 频 率 分 辩 率 反比 于 总 的 积分 时 间 7, = NT, H 
ON 是 积分 脉冲 的 个 数 。 因 此 ， 多 普 勒 频率 分 辩 率 为 
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_ 1 fw 
Af- T7 N (7.163) 


根据 采样 定理 ， 波 形 采 样 将 导致 频率 响应 出 现在 以 .加 s 为 间隔 的 离散 频 点 上 ， 如 图 
7.37 所 示 。 每 一 个 响应 具有 式 (7.163) 给 出 的 带宽 ， 总 响应 的 包 络 是 单个 脉冲 波形 
的 傅 里 叶 变 换 ， 对 一 个 矩形 脉冲 而 言 ， 其 傅 里 叶 变 换 是 一 个 带宽 为 式 (7.158) 的 sine 
函数 。 
































图 7.37 相干 脉冲 雷达 波形 的 频谱 
7.6.2 线性 频率 调制 








距离 分 辨 率 也 可 以 通过 调制 脉冲 信号 的 频率 来 增加 信号 带宽 而 获得 改善 。 这 种 方 
法 改善 距离 分 辨 紊 ,但 并 不 改变 信号 的 持续 时 间 ， 因 此 不 改变 波形 的 峰值 功率 。 最 常 
用 的 频率 调制 形式 是 线性 频率 调制 ， 与 7. 5. 2 节 中 关于 频率 调制 连续 波 雷达 的 讨论 一 
样 。 对 于 脉冲 线性 频率 调制 ， 信 和 号 可 表示 为 

















Si iD) = Il [pou (7. 164) 
其 中 
N=T ar (7.165) 


是 线性 频率 调制 的 调频 斜率 。 图 7. 38 显示 了 一 个 线性 频率 调制 信号 的 时 域 、 频 域 和 
时 - 谱 联合 域 。 

当 信号 的 带宽 改变 ， 而 持续 时 间 不 变 ， 因 此 ， 单 独 由 波形 的 频率 调制 不 改变 距离 
分 辨 率 。 增 加 带宽 的 好 处 是 通过 一 个 称 为 脉冲 压缩 的 过 程 获得 的 。 脉 冲压 缩 实现 了 一 
个 匹配 滤波 ， 其 冲击 响应 关切 是 发 射 信号 s(t) EF TY RES EE HR, ON 

h(t) =s" (t, =t) (7. 166) 














AP, ty 是 滤波 积分 时 间 。 
对 于 被 白 高 斯 噪声 污染 的 信号 ， 采 用 匹配 滤波 ， 可 以 获得 最 大 可 能 的 信 噪 比 。 匹 
配 滤波 器 的 频率 响应 为 



































H(f) =8* (fe "^ (7. 167) 
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Af 














c) 


图 7.38 ”脉冲 线性 频率 调制 信号 
a) 时 域 b) 频 域 c) 时 频 域 








AP, Sd s 的 伟 里 叶 变换 。 
匹配 滤波 器 的 输出 是 信号 和 滤波 器 冲击 响应 的 自 相 关 ， 











«im [sc hG = ndr = [ s(r)s" Cr -t)ar 
BARRARE SDRE | SCP) |^ Wf gm asd 


ua 





s (t,to) = | ISA) pee 


(7.168) 


(7.169) 
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为 了 简单 起 见 ， 时 间 4 设 为 0， 可 化 为 


te) = | 1SCP Pe? dr (7.170) 
对 于 线性 频率 调制 波形 ， 匹 配 滤波 器 的 输出 为 
s(t) = (1 - Ht )sinefraye( - EI MIST (7.171) 
因此 ， 响 应 在 时 域 为 辛 格 (sinc) 函数 ， 其 4dB 宽度 为 
Dy (7.172) 





因此 ， 信 号 的 持续 时 间 已 经 被 压缩 到 了 一 个 特定 的 系数 ， 此 系数 等 于 信和 号 带宽 倒 
数 的 倍数 。 距 离 分 辩 率 由 式 (7.161) 给 出 ， 其 中 Af 是 线性 频率 调制 的 带宽 。 减 小 匹 
配 滤波 输出 信号 时 间 长 度 可 以 获得 更 好 的 距离 分 辨 率 ， 同 时 发 射 信号 峰值 功率 并 不 需 
要 很 高 。 因 此 ， 为 了 获得 精细 距离 分 辩 率 而 增加 带宽 的 好 处 是 不 需要 减 小 信号 脉冲 的 
持续 时 间 。 图 7. 39 显示 了 对 一 个 矩形 线性 频率 调制 信号 进行 脉冲 压缩 后 ， 匹 配 滤 波 咒 
输出 端的 时 域 信号 。 

















图 7.39 匹配 滤波 器 输出 信号 的 幅度 





7.6.3 步 进 频 率 调制 


宽带 宽 也 可 以 通过 发 射 一 系列 连 
步 进 频 调 制 。 一 个 具有 N 个 频率 ， 频率 间隔 为 Of 的 步 进 频 波形 为 “ 

















sq) = = > II (^ 一 | - uf. enbf)t (7.173) 
式 中 ,了 是 波形 总 长 度 。 
总 带宽 为 
Af ~= Nf (7.174) 
因此 ， 距 离 分 辩 率 为 
ôR 72N8f (7. 175) 


步 进 频 波形 如 图 7. 40 Bran o 
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图 7.40 步 进 频 波形 在 时 域 ( Er) 和 时 - 频 域 (下 面 ) 
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第 8 全 JU AS 


安防 成 像 系统 用 于 对 场景 、 人 员 或 物体 进行 二 维 成 像 ， 从 而 实现 对 违禁 品 或 侵 人 
者 的 检测 。 安 检 成 像 系 统 包括 主动 成 像 系统 和 被 动 成 像 系统 。 主 动 成 像 系 统 通 过 测量 
物体 或 人 体 反射 的 信号 ， 生 成 物体 的 〈 相 对 ) 反射 率 或 距离 图 像 。 被 动 成 像 系统 测量 
物体 或 人 体 发 射 或 反射 的 热 辐射 ， 基 于 相对 辐射 测量 温度 形成 图 像 ， 构 成 物体 的 相对 
辐射 测量 温度 。 第 1 章 简 要 介绍 了 主动 和 被 动 毫米 波 成 像 系 统 的 实例 ， 展 示 了 扫描 和 
凝视 成 像 系统 的 成 像 结 果 ， 并 给 出 了 一 些 违禁 品 检测 的 实例 。 除 此 之 外 ， 成 像 系统 还 
可 以 用 于 侵入 者 检测 和 谈 蔽 物 的 穿 透 成 像 。 

为 了 使 成 像 系统 生成 有 用 的 图 像 ， 系 统 需要 足够 高 的 空间 分 辩 率 ， 从 而 使 图 像 包 
T EE AMARE. ux A HESS S IN a I HJ o RN OT Eb, BELA, HERR 
e nes 安防 成 像 系统 通常 工 
作 于 毫米 波 或 太 赫 效 频段 。 对 于 一 个 合理 、 紧 凑 的 系统 ， 当 其 工作 频率 低 于 30GHz HJ, 
过 低 的 分 ME BM EE T ect 
成 像 系 统 的 工作 频率 也 可 以 设计 在 大 气 窗口 ， 从 而 降低 大 气 豪 减 ， 提 高 系统 的 作用 距 
离 ， 典 型 的 工作 频率 有 94GHz 等 。 

成 像 系统 可 分 为 扫描 成 像 仪 和 凝视 成 像 仪 两 类 。 扫 描 成 像 仪 可 以 被 进一步 划分 为 
机 械 扫 描 系 统 和 电 扫 描 和 系统。 凝视 成 像 仪 则 主要 包括 干涉 成 像 阵列 系 统 和 焦 平 面 成 像 
阵列 系统 。 上 毫米 波 扫 描 成 像 系统 通常 采用 准 光 技术 ， 利 用 透镜 或 抛物 反射 面 将 入 射 的 
辐射 聚焦 到 一 个 检测 器 CU) 或 检测 器 阵列 中 。 准 光 技 术 也 可 被 应 用 于 凝视 成 像 系 
统 ， 比 如 焦 平 面 成 像 系 统 。 然 而 ,为 了 使 焦 平面 系统 获得 较 高 的 分 状 率 ， 系 统 通常 需 
要 大 量 的 检测 器 ， 这 通常 会 受到 功 耗 、 体 积 和 成 本 等 因素 的 限制 。 因 此 ， 这 类 系统 的 
接收 阵列 通常 由 较 少 的 检测 器 构成 ， 并 通过 对 反射 面 的 机 械 扫描 实现 对 波束 指向 的 调 
整 。 系 统 通过 透镜 实现 对 信号 的 聚焦 ， 因 此 检测 器 中 的 天 线 并 不 需要 提供 较 高 的 指向 
性 。 如 此 一 来 ， 检 测 器 的 体积 可 以 很 小 ， 并 且 检 测 器 之 间 的 间隔 也 比较 近 ， 这 为 系统 
形成 密集 的 波束 提供 了 便利 。 可 以 看 到 ， 较 小 的 检测 器 间隔 有 利于 提高 成 像 仪 的 紧凑 
性 和 获取 较 高 的 像素 数量 。 

毫米 波 扫 摘 式 成 像 仪 通常 由 准 光 系统 组 成 ， 通 过 单个 透镜 或 多 个 抛物 反射 面 组 成 
的 传输 系统 将 电磁 辐射 导 人 到 单个 检测 器 内 ， 或 通过 机 械 旋 转 的 反射 镜面 导 和 人 到 检测 
BERR  ') 。 这 类 系统 也 可 用 单个 的 高 增益 接收 器 加 机 械 旋转 的 反射 器 方式 或 通过 
机 械 旋转 的 高 增益 天 线 实现 。 由 于 机 械 扫描 方式 在 体积 、 重 量 和 成 像 时 间 方 面 存在 缺 
陷 ， 因 此 后 续 的 研究 方向 转移 到 电 扫 描 相 控 阵 系 统 上 。 在 毫米 波 频 段 上 ， 相 控 阵 更 容 
易 通 过 行 波 天 线 构成 的 频率 扫描 阵列 实现 ， 例 如 缝隙 波导 等 ， 且 这 种 方式 比 通过 独立 
的 天 线 和 移 相 器 构成 的 相 控 阵 复 杂 度 低 ， 花 费 更 少 *-" ,干涉 式 成 像 仪 系统 的 研究 是 
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安防 遥感 领域 的 新 方向 ， 而 且 这 类 系统 的 实现 方式 各 不 相同 。 对 于 二 维 干涉 式 成 像 
AUT AT) ， 其 原理 是 通过 在 一 维 干涉 式 成 像 仪 的 正 交 方向 进行 机 械 或 电 扫描 ， 并 将 其 结 
Rufe, 

本 章 的 内 容 涵盖 了 应 用 于 安防 遥感 领域 的 扫描 式 成 像 仪 和 干涉 式 成 像 仪 的 基本 概 
念 。 对 于 准 光 波束 聚焦 探测 的 方式 可 参考 本 章 参 考 文献 [30，31] 。 前 序章 节 在 讨论 辐 
射 计 和 雷达 系统 时 已 经 介绍 了 用 于 扫描 式 成 像 仪 的 探测 器 的 基本 概念 。 扫 描 式 成 像 仪 
可 以 利用 天 线 波束 扫描 并 进行 逐次 测量 直接 获得 图 像 。 其 测量 结果 (例如 辐射 温度 、 
反射 系数 或 距离 ) 都 由 观测 图 像 中 当前 的 像素 位 置 决定 。 本 章 首先 要 讨论 的 是 一 般 的 
扫描 系统 的 设计 指标 ， 包 括 视 场 范围 、 空 间 分 辨 率 和 积分 时 间 。 

本 章 的 主要 关注 点 是 干涉 式 成 像 系统 的 理论 和 设计 指标 。 由 于 干涉 式 成 像 仪 的 成 
像 方式 并 不 像 扫 描 式 成 像 仪 那么 简单 ， 因 此 需要 对 其 成 像 的 理论 基础 进行 详细 论述 。 
干涉 式 成 像 仪 在 安防 遥感 领域 的 应 用 是 在 射电 天 文 和 卫星 遥感 研究 基础 的 推动 下 ， 于 
最 近 发 展 起 来 的 。 由 于 可 以 减 小 体积 、 重 量 、 功 耗 和 成 本 ， 其 在 高 分 辨 毫米 波 成 像 仪 
的 应 用 上 有 着 巨大 的 潜力 。 干涉 式 成 像 仪 是 一 种 凝视 系统 ， 不 需要 机 械 扫描 进行 成 像 ， 
且 采 用 相 控 阵 中 的 一 部 分 构成 稀 玖 阵列 即 可 得 到 等 同 于 满 阵 效果 下 的 空间 分 辨 率 。 但 
随 着 干涉 式 成 像 仪 天 线 数 日 的 增加 ， 大 量 的 互相 关 操 作 带 来 的 运算 复杂 度 将 限制 其 发 
展 。 随 着 数字 处 理 系统 的 发 展 ， 这 一 限制 不 会 成 为 制约 干涉 式 成 像 仪 的 瓶颈 。 


8.1 扫描 式 成 像 系统 

















































































































8.1.1 扫描 式 成 像 仪 分 类 


扫描 式 成 像 方法 包含 机 械 扫 描 和 电 扫 描 两 种 方式 。 机 械 扫 描 采用 旋转 电动 机 驱动 
天 线 波 束 ， 包 括 旋转 天 线 或 反射 镜 两 种 方式 。 其 中 反射 镜 的 作用 是 将 静 置 天 线 的 波束 
引导 到 所 需 空间 位 置 。 机 械 扫 描 仅 需要 一 根 单独 的 天 线 和 一 套 接收 机 ， 因 此 机 械 扫 描 
的 成 本 低 于 其 他 扫描 方式 。 反 射 镜 可 以 通过 镜面 实现 高 增益 天 线 波 束 的 转移 ， 或 者 采 
用 抛物 面 实 现 低 增益 天 线 的 波束 聚焦 。 天 线 或 射频 前 端 本 身 可 以 用 机 械 方法 实现 扫描 ， 
但 扫 摘 过程 中 的 机 械 振动 导致 的 瞬 态 噪声 会 对 高 频率 系统 的 工作 带 来 不 良 影响 。 从 噪 
声 抑 制 和 设计 简化 角度 出 发 ， 可 以 仅 将 引导 波束 的 反射 镜 或 抛物 面 连接 到 电动 机 振动 
器 上 ， 因 而 对 噪声 敏感 的 接收 机 硬件 与 机 械 振动 可 以 实现 良好 隔离 。 多 个 天 线 可 以 采 
用 扇形 配置 同时 使 用 ， 其 中 每 个 天 线 可 以 反射 邻近 像素 点 以 降低 成 像 时 间 。 

从 成 本 角度 考虑 ， 机 械 扫描 成 像 系 统 与 其 他 扫描 或 凝视 系统 相 比 具有 明显 的 优势 。 
在 主动 式 毫 米 波 遥感 器 系统 中 ，TR H (TR -transmitter/receiver 发 射 接收 设备 ) n 
要 高 增益 和 低 噪 声 系数 的 放大 器 和 具有 下 变频 功能 的 混 频 器 (将 高 频 信号 降低 到 可 以 
进行 模拟 - 数字 转换 的 频率 ) ， 因 此 TR 组 件 占据 了 大 部 分 成 本 。 被 动 式 系统 仅 需要 低 
噪声 放大 器 和 混 频 器 ， 但 与 主动 式 扫 摘 系统 相 比 ， 低 噪声 放大 器 需要 更 低 的 噪声 系数 
和 更 高 的 增益 。 在 阵列 式 成 像 系 统 中 ， 大 量 TR 组 件 中 的 毫米 波 放大 占 和 混 频 器 占据 了 
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大 部 分 成 本 。 机 械 扫描 成 像 系 统 仅 需要 一 个 天 线 和 一 套 TR 组 件 ， 因 此 在 成 本 上 远 低 于 
需要 大 量 TR 组 件 的 阵列 式 成 像 系 统 。 
外 扫描 成 像 系统 采用 阵列 式 多 个 单元 天 线形 式 实 现 ， 通 过 调节 每 个 天 线 的 相对 相 
移 实现 指 向 特定 位 置 的 合成 波束 。 如 4.5 节 所 述 ， 相 控 阵 系统 的 相 移 由 移 相 器 实现 ， 
典型 的 为 PIN 二 极 管 组 成 的 开关 阵列 ， 其 位 置 通常 位 于 单元 天 线 的 后 部 ， 或 者 可 以 采 
用 改变 发 射频 率 的 方式 改变 相 邻 单元 之 间 的 间 隅 (以 波长 计算 ) ， 从 而 实现 移 相 。 主 动 
式 相 控 阵 成 像 系统 可 以 设计 为 数字 式 TR 组 件 ， 其 中 移 相 器 位 于 单元 天 线 后 方 。 但 在 之 
米 波 波段 使 用 多 个 放大 器 的 成 本 较 高 ， 且 在 单元 间隔 小 于 一 个 波长 的 情况 下 ， 把 大 量 
毫米 波 器 件 集中 在 TR 组 件 中 依然 是 个 工程 实现 上 的 难题 。 一 种 更 加 经 济 的 实现 方式 是 
采用 组 合式 馈 电 网 络 ， 在 各 个 单元 连接 处 将 发 射 或 接收 的 信号 合成 起 来 。 此 时 移 相 器 
依然 是 不 可 或 扎 的 ， 且 需要 额外 的 放大 器 以 补 修 合 成 网 络 的 幅度 损耗 。 

一 部 分 阵列 设计 支持 通过 改变 频率 实现 波束 扫描 的 方式 。 这 些 系统 通常 采用 行 波 
天 线 实现 ， 例 如 波导 缝隙 阵列 天 线 等 。 由 于 波束 辐射 本 身 物理 特性 的 限制 ， 行 波 天 线 
的 波束 扫描 只 能 在 一 个 维度 中 实现 ， 因 而 成 像 系统 在 男 一 个 正 交 方向 需要 男 外 一 种 扫 
描 方 式 以 实现 二 维 成 像 。 在 实践 中 ， 这 个 问题 的 解决 方案 是 采用 将 行 波 天 线 阵 列 并 列 
放置 的 方式 实现 另 一 个 维度 的 相位 变化 。 行 波 天 线 阵列 仅 需要 一 个 输入 通道 ， 因 此 需 
要 的 放大 器 数量 大 大 减少 。 在 实际 系统 实现 中 ， 在 一 个 维度 使 用 一 种 扫描 方法 ， 而 在 
男 一 个 维度 使 用 男 一 种 扫描 方式 的 系统 设计 并 不 少见 ， 如 在 方位 面 采用 频率 扫描 ， 而 
在 俯仰 面 采用 电 扫 描 。 机 械 扫描 也 可 以 和 相位 扫描 组 合 使 用 。 
扫描 系统 的 潜在 优势 是 具有 比 机 械 扫描 更 快 的 扫描 速度 ， 其 原因 在 于 机 械 扫描 
中 存在 波束 传输 回 到 初始 点 的 时 间 。 电 扫描 的 劣势 主要 在 于 实现 一 个 完整 的 成 像 系统 
需要 更 多 的 放大 器 。 被 动 式 相 控 阵 系统 需要 每 个 天 线 后 面 有 一 个 低 品 声 接收 放大 器 ， 
而 主动 式 系统 额外 需要 发 射 放 大 器 和 开关 或 环形 需 。 频 率 扫描 成 像 系统 还 存在 发 射 波 
形 频 率 控制 困难 的 缺点 ， 因 为 一 组 特定 的 频率 只 能 针对 一 组 特定 的 辐射 方向 。 典 型 的 
扫描 式 成 像 系统 如 图 8. 1 所 示 。 

扫描 式 成 像 仪 测量 得 到 的 空间 位 置 的 顺序 取决 于 成 像 系 统 的 体制 ， 如 图 8.2 所 示 。 
通常 情况 下 ， 扫 描 器 在 一 个 维度 内 移动 波束 并 穿 过 要 求 的 视 场 范围 ， 再 移动 到 下 一 个 
扫描 线 位 置 。 电 扫描 可 以 在 很 短 的 时 间 内 实现 从 前 一 扫描 线 末 端 到 下 一 扫描 线 的 起 始 
位 置 ， 因 而 成 像 像素 与 空间 位 置 的 顺序 无 关 。 为 实现 同样 的 操作 ， 机 械 扫 描 需 要 一 定 
的 重 置 时 间 ， 因 此 在 一 定 的 成 像 时 间 限 制 下 ， 机 械 扫 描 比 电 扫描 需要 更 长 的 工作 时 间 。 
机 械 扫 描 通 常 使 用 振荡 模式 ， 即 在 一 条 扫描 线 完成 后 立即 反 向 进入 下 一 扫描 线 ， 或 者 
采用 圆锥 扫描 方式 以 减少 旋转 器 悬 停 的 时 间 。 在 机 械 扫描 和 电 扫 描 组 成 的 混合 系统 中 ， 
通常 在 一 个 维度 中 采用 电 扫 描 实 现 快速 扫描 ， 而 在 男 一 个 维度 中 采用 速度 较 慢 的 机 械 
扫描 。 
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扫描 式 成 像 系统 的 分 类 


图 8.1 











电 扫 描 和 混合 扫描 方式 ) 








扫描 方式 举例 (从 左 至 右 分 别 为 机 械 扫描 、 


图 8.2 
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8. 1.2 扫描 式 系统 的 性 能 


8.1.2.1 视 场 范围 和 空间 分 辩 率 

扫描 式 成 像 系统 的 成 像 过 程 受制 于 系统 硬件 
的 时 间 和 空间 特性 。 由 系统 设计 所 决定 的 成 像 空 
间 参 量 主 要 包括 视 场 范围 和 空间 分 辨 率 ， 而 首要 
的 时 间 特 性 是 成 像 帧 率 ， 其 定义 为 系统 更 新 独立 
图 像 的 频率 。 成 像 系统 的 空间 特性 主要 包括 视 场 
范围 和 图 像 中 的 像素 数 ， 如 图 8.3 所 示 。 方 位 面 
和 俯仰 面 的 空间 分 辩 率 取决 于 像素 的 尺寸 ， 其 决 
定 因素 为 天 线 的 波束 宽度 。 














FOV, 




















AB = Og Ad = dus (8. 1) 
式 中 ，A9 是 俯仰 面 空间 分 辨 率 ; Ab 是 水 平面 空 图 8.3 ”扫描 成 像 系统 的 
间 分 辨 率 。 视 场 范围 和 空间 分 辨 率 
视 场 范围 取决 两 个 维度 内 的 像素 数量 。 设 方 














位 面 和 俯仰 面 像素 数量 分 别 为 m 和 nn， 两 个 维度 内 的 视 场 范围 分 别 为 















































FOV,=mA@ FOV,=nAg (8.2) 
其 中 FOV, 和 FOV, 量 纲 为 弧度 。 总 的 视 场 范围 量 纲 为 立体 弧度 ， 即 
FOV = FOV,FOV, =mnAbAb (8.3) 
如 果 俯 仰 面 和 方位 面 波 束 宽 度 相 等 ， 总 的 视 场 范围 为 
FOV = NA (8.4) 











其 中 N=mn， 是 一 幅 图 像 中 的 总 像素 数 。 
8.1.2.2. WWE 

INARA CY LC S, 取决 于 波束 扫描 的 像素 数量 以 及 每 个 像素 的 观测 时 间 。 观 测 时 
间 取 决 于 主动 和 被 动 系统 的 积分 时 间 。 主 动 成 像 系 统 采 用 发 射 脉冲 波形 ， 因 而 可 以 采 
用 脉冲 积分 方式 改善 角度 位 置 准 确 度 ， 这 种 方法 称 为 相干 脉冲 积分 。 而 连续 波 主动 式 
系统 和 被 动 式 系统 需要 通过 延长 积分 时 间 方 式 实现 更 准确 的 分 辨 紊 和 温度 灵敏 度 。 在 
一 次 成 像 时 间 (f) VW, 一 个 二 维 扫 描 成 像 系 统 必须 在 每 个 像素 处 都 进行 停留 。 
二 维 扫 描 成 像 仪 的 观测 时 间 可 以 表示 为 





















































Tc ^ - Nt, op (8.5) 
或 者 以 观测 时 间 表 示 的 帧 率 为 
1 
fam = Nr, (8.6) 
WR BUR ASME — TSE RE RETA, EREE EAER Rus, MRA 
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8.2 干涉 式 成 像 系统 


干涉 式 成 像 仪 利用 一 个 稀 玻 的 辐射 计 接 收 机 阵列 以 获得 视 场 范围 内 的 网 像 。 不 同 
于 扫描 成 像 仪 ,干涉 式 成 像 仪 属于 凝视 成 像 ， 不 需要 机 械 扫描 。 此 外 ,干涉 式 成 像 仪 
的 分 状 率 等 同 于 一 个 具有 相同 最 大 阵列 尺寸 相 控 阵 的 分 辨 率 ， 相 比 于 完全 填充 的 相 控 
阵 ， 它 具有 重量 轻 、 功 耗 小 等 优点 。 干 涉 式 成 像 仪 本 质 上 是 由 一 组 相关 辐射 计 组 成 ， 
这 些 相 关 辐 射 计 用 来 对 稀 玻 阵列 中 任意 两 个 天 线 接收 到 的 信号 进行 两 两 相关 运算 ， 因 
此 ， 相 关 吉 是 描述 干涉 式 成 像 系 统 复杂 度 的 一 个 关键 指标 。 由 于 稀 中 阵列 带 来 的 优势 ， 
干涉 式 成 像 仪 已 经 被 越 来 越 多 地 应 用 在 安防 领域 ,例如 违禁 物品 检测 。 对 于 干涉 式 成 
像 仪 ， 天 线 接收 到 的 信号 首先 被 下 变频 为 中 频 信号 ， 再 进行 数字 采样 ， 从 而 采用 数字 
相关 器 代替 模拟 相关 器。 本 节 将 分 析 干 涉 式 成 像 仪 的 基本 原理 ， 及 其 在 安防 遥感 领域 
的 应 用 。 


8.2.1 简介 


干涉 成 像 技 术 起 源 于 20 世纪 中 期 用 来 观察 天 文 活动 的 射电 天 文学 SP HEL 
文学 家 们 发 现 通 过 计算 两 个 天 线 输 出 信号 的 互相 关 的 同时 移动 一 个 天 线 ， 使 得 在 观测 
时 间 内 获得 一 系列 不 同 的 基线 ， 从 而 获得 一 幅 分 辨 率 等 同 于 一 个 具有 相同 最 大 基线 的 
天 线 阵列 分 状 率 的 辐射 图 像 。 地 球 的 自转 有 相同 的 功能 ， 这 里 的 投影 基线 (通过 源 观 
测 的 基线 ) 随 着 地 球 的 转动 而 变化 。 这 个 概念 可 以 扩展 到 二 维 射电 望远镜 阵列 ， 例 如 
在 美国 新 墨西哥 州 的 其 大 天 线 阵 (Very Large Array, VLA), 在 20 世纪 后 期 ， 综 合 孔 
径 的 概念 被 应 用 到 卫星 遥感 领域 ， 以 获得 地 球 表面 温度 分 布 ”-”i。 通 过 在 不 同 的 频段 
测量 地 球 的 辐射 之 温 ， 可 以 获得 其 表面 的 多 种 性 质 ， 例 如 土壤 湿度 。 类 似 于 射电 天 文 
中 的 应 用 ， 相 比 于 实 孔 径 和 完全 填充 的 相 控 阵 ， 稀 玻 的 干涉 式 成 像 系统 更 轻 更 容易 部 
署 在 卫星 上 。 

安防 遥感 作为 一 个 新 兴 的 领域 ， 正 在 利用 许多 在 射电 天 文 和 卫星 遥感 领域 发 展 的 
干涉 成 像 技 术 。 尽 管 在 应 用 场景 上 存在 差距 ,干涉 成 像 的 许多 基本 原理 适用 于 所 有 领 
域 。 对 于 这 三 个 应 用 领域 , 最 主要 的 区 别 是 观测 距离 。 在 射电 天 文中 ， 待 观测 源 通 常 
都 位 于 数 百 个 光 年 以 外 ， 太 阳 系 中 距离 最 近 的 待 观测 物体 也 在 数 千 公 里 以 上 。 在 卫星 
遥感 中 ， 卫 星 遥 感 器 和 地 球 表面 的 距离 为 数 百 公里 。 而 对 于 安防 遥感 应 用 ， 适 感 器 与 
物体 之 间 的 距离 很 少 超过 几 十 米 。 尽 管 在 这 3 个 领域 中 观测 距离 具有 巨大 差距 ,但 只 
要 物体 位 于 天 线 的 远 场 区 域 ， 干 涉 成 像 理 论 都 将 适用 

观测 时 间 是 干涉 仪 应 用 于 这 3 个 领域 的 另 一 个 重要 的 区 别 。 对 于 射电 天 文 阵列 ， 
只 要 观测 源 不 被 地 球 遮挡 ， 测 试 可 以 持续 观测 数 个 小 时 ， 而 且 能 够 将 多 天 的 测量 结果 
进行 整合 。 相 比 之 下 ， 由 于 测量 平台 在 运动 ， 卫 星 遥 感 阵列 必须 在 感 兴趣 的 观测 点 离 
开 天 线 波束 范围 之 前 完成 测量 。 如 第 6 章 所 述 ， 辐 射 计 的 灵敏 度 随 着 观测 时 间 的 增加 
而 提高 ， 因 此 射电 天 文 阵列 具有 观测 极 弱 物 体 的 能 力 ， 同 时 ， 由 于 有 限 的 积分 时 间 将 
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导致 卫星 遥感 阵列 的 灵敏 度 降低 。 对 于 安防 成 像 仪 ， 由 于 观测 物体 也 不 可 能 长 期 地 位 
于 阵列 的 波束 内 ， 因 此 其 在 观测 时 间 方 面 与 卫星 遥感 成 像 仪 类 似 。 干 涉 式 成 像 仪 在 射 
电 天 文 和 卫星 遥感 领域 所 显示 出 来 的 优势 ， 同 样 适用 于 安防 遥感 成 像 领 域 ， 例 如 ， 在 
稀 下 阵列 的 情况 下 ， 可 以 达到 与 完全 填充 的 相 控 阵 相同 的 图 像 分 辩 率 。 


8.2.2 成 像 原 理 


干涉 式 成 像 仪 是 由 一 组 互相 关 接收 机 组 成 的 ， 因 此 这 里 对 第 6 章 介绍 过 的 相关 辐 
射 计 的 响应 先 做 一 个 回顾 。 特 别 要 指出 的 是 ， 第 6 章 主要 是 针对 点 源 情况 进行 讨论 的 ， 
对 成 像 仪 来 说 更 注重 分 析 相 关 辐 射 计 对 分 布 源 的 响应 ; 通过 这 个 分 析 ， 可 以 看 到 互相 
关 接 收 机 作为 空间 滤波 接收 机 的 特性 能 够 被 更 明显 地 展示 出 来 。 成 像 过 程 是 要 首先 对 
辐射 源 的 空间 频率 进行 离散 采样 ， 而 每 一 空间 频率 对 应 一 对 天 线 ， 或 叫 作 基线 。 在 每 
一 空间 频率 上 的 测量 值 称 为 可 视 度 函数 ， 它 通过 传 里 叶 变换 与 辐射 源 的 辐射 温度 分 布 
相关 联 。 成 像 时 ， 要 利用 傅 里 叶 变 换 对 在 空间 频率 上 采样 的 可 视 度 函 数值 进行 处 理 。 

为 进行 二 维 成 像 ， 需 要 在 两 个 正 交 的 角 维 度 上 对 空间 辐射 进行 测量 。 为 使 叙述 简 
单 ， 在 后 面 几 节 关于 干涉 式 成 像 的 讨论 中 将 从 一 维 成 像 说 起 ， 因 为 一 维 情况 的 许多 概 
念 可 以 更 简明 地 进行 描述 ， 且 可 以 直接 推广 至 二 维 情况 。 男 外 ， 相 干 式 成 像 仪 是 有 一 
组 两 天 线 单元 的 相关 辐射 计 所 组 成 ， 而 每 对 天 线 的 条 纹 方向 图 和 带宽 方向 图 实际 上 是 
沿 着 天 线 基线 的 一 维 响 应 。 关 于 二 维 成 像 的 内 容 ， 包 括 相 干 阵 列 ， 将 在 分 析 完 一 维 响 
应 之 后 进行 讨论 。 

8. 2.2.1 可 视 度 函数 
二 元 相关 接收 机 的 原理 如 图 8.4 所 示 ， 假 定 


发 射 源 位 于 p 点 ， 如 式 (6.58) 所 示 ， 入 射 到 两 
个 接收 天 线 的 功率 谱 为 


kA 
Py GU) = 521s, )A(s, ) dfds, (8.8) 



































































































































kA 
Py (Sz) =52 TO) A.) dfds, (8.9) 























t «0x 
(NN 
stb, s, 表征 从 天 线 i 到 点 源 p 之 间 的 矢量 ;4. ho NDS 
表示 单元 天 线 的 有 效 面积 ; 7 为 源 的 辆 射 温度 ; D 
4 为 天 线 方向 图 。 

由 于 热 辐射 的 极 化 方向 是 随机 的 ， 而 天 线 的 

极 化 方向 是 特定 的 ， 因 而 式 (8.8) fst (8.9) 图 8.4 一 个 观测 分 布 源 的 
仅 表 征 了 入 射 到 天 线 口 径 总 功率 的 一 半 ， 其 中 的 二 元 相关 接收 机 








1/2 项 被 亮 温 的 定义 式 (6.47) 中 的 因子 2 A 
消 。 每 个 接收 机 的 电压 v, 正比 于 接收 机 功率 的 方 均 根 。 假 定 观 测 源 位 于 单元 天 线 的 远 
场 区 域 ， 则 





Is, |= |s,] = |s| (8. 10) 
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因此 ， 其 具有 一 致 的 电压 幅度 响应 ， 同 时 ， 相 位 俩 差 为 由 =2mA (Cs -5)-2m/7,, K 
Por, 为 接收 波 前 到 两 个 天 线 之 间 的 几何 时 间 延 迟 。 复 相关 天 的 输出 响应 为 























kA "m 

r(T) =v, (t)v,(t)) 54:1 (00 ACB) e dpe (8.11) 

其 中 6 为 天 线 的 垂 射 方向 到 点 源 p 之 间 的 夹 角 。 其 中 1/2 项 是 由 两 个 接收 机 信号 的 直流 

和 2/ 分 量 相 乘 得 到 ， 如 6. 4. 3 节 所 示 ， 其 中 高 频率 分 量 被 积分 过 程 的 低 通 滤波 器 所 波 
除 。 在 频 域 和 空间 上 进行 积分 ， 获 得 干涉 仪 的 响应 为 









































r(t) = M. AOAO rco er nae (8.12) 
2A? 2 i 


其 中 下 为 第 6 章 中 描述 的 带宽 方向 图 ， 它 起 源 于 接收 机 的 有 限 带宽 。 指 数 项 描述 了 复 
的 条 纹 方向 图 案 ， 对 于 一 个 非 复 相关 器 ， 其 对 应 的 条 纹 方向 图 案 为 一 个 余弦 函数 。 理 
论 上 ， 上 式 的 积分 限 为 整个 球面 ， 而 实际 中 ， 通 常 受 限 于 有 限 的 天 线 方向 图 和 带宽 
向 图 ， 使 其 具有 较 窗 的 角 范 围 。 在 此 角 范 围 内 ， 若 物体 占有 更 小 的 角度 ， 则 积分 限 将 
减 小 为 物体 所 占有 的 角度 范围 。 

天 线 接收 到 信号 辐射 的 几何 时 间 延 迟 为 






























































7, = D + sz L-Dsinó (8.13) 
因此 ， 由 于 几何 时 间 延 迟 和 辐射 频率 导致 的 条 纹 洗涤 函数 的 相位 为 
ft, = Dsind = D, sind (8.14) 
其 中 
D 
Der (8.15) 
描述 了 天 线 组 成 的 基线 ， 单 位 为 波长 。 因 此 , 干涉 仪 的 响应 可 被 描述 为 
的 t [royce FCO) ea - wp) (8. 16) 
2d? 4 2A" 
其 中 了 被 称 为 可 视 度 函数 ， 为 
V(D,) = [reco Faye "ag (8.17) 

















因此 ， 不同 于 点 源 物 体 情况 下 ， 相 关 干 涉 仪 的 响应 正比 于 物体 的 辐射 亮 温 ， 在 扩展 物 
体 情况 下 ， 相 关 干 涉 仪 的 响应 同 辐射 区 域 的 可 视 度 函 数 成 正比 。 为 了 获得 场景 内 的 温 
度 图 像 ， 测 得 的 可 视 度 必须 转换 为 辐射 亮 温 ， 两 者 之 间 满 足 傅 里 叶 变换 的 关系 。 
假定 干涉 仪 观测 位 于 0, 角 的 点 源 物 体 ， 则 其 亮 温 分 布 为 
T(0) 2 T,8(0 -6,) (8.18) 


























此 时 ， 可 视 度 函 数 为 
f2mDAsinb0 


V(D,) -T,A(&)F(6,)e (8.19) 





fa] 


TH 


寸 ， 干 涉 仪 的 响应 为 
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2TDAsin60 


kA, i 
r(D, 6) => 5T,A( 8) FC) e 


KAUR PR a ee 生 ， 对 于 一 个 带宽 为 AF AY 
形 通 带 ， 其 带宽 方向 图 为 


(8. 20) 





















































F(0,) = pA inc (Af sind) (8.21) 
其 产生 了 复 的 干涉 仪 响应 
r(0,) = A; DET AA CA, )sinc (Af sind, je T eao (8.22) 
TEE 
0) = 和 LUST, AfA CÓ, ) cos 2D, sind ) sine( mAf sind, (8.23) 
"o op MM m 


应 完全 一 致 。 当 观测 一 个 点 源 物 体 时 ， 天 线 对 所 测 得 的 可 视 度 函 数 等 于 该 点 源 的 经 过 
天 线 ， 带 宽 方 向 图 和 条 纹 方 向 图 案 的 空间 滤波 处 理 后 的 辐射 亮 温 。 
8.2.2.2 可 视 度 与 辐射 温度 之 间 的 傅 里 时 变换 关系 

干涉 仪 的 响应 是 直接 测量 辐射 区 域 的 可 视 度 ， 然 而 图 像 需 要 以 辐射 温度 的 形式 表 
征 。 可 视 度 函数 与 场景 温度 之 间 存 在 傅 里 叶 变 换 的 关系 ， 因 此 采样 足够 的 空间 频率 ， 
反 演 测量 的 可 视 度 函数 ， 就 可 以 获得 要 求 的 辐射 温度 图 像 。 通 常情 况 下 ， 可 视 度 函数 
为 





























2mDAsing 


V(D,) = [rco e "dg (8.24) 





其 中 

T(0) =T(0)A(0) F(0) (8.25) 
被 称 为 修正 的 辐射 温度 ， 其 为 被 天 线 方向 图 和 带宽 方向 图 修正 后 的 真实 辐射 温度 。 
式 (8.24) 中 的 指数 项 ， 可 以 通过 基线 和 方向 余弦 进行 描述 ， 方 向 余弦 的 定义 为 





y=eos( F -0)=sind (8.26) 
其 中 
TE (8.27) 
l-y 
此 时 ， 可 视 度 函数 转变 为 
I Qa dy 
V(D,) = | T(y)e???»» 一 一 一 一 (8.28) 
i | ÁAaA-y 


将 上 式 分 母 项 归 和 修正 辐射 温度 中 


V(D,) = [T G0 ey (8.29) 
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此 时 ,修正 辐射 温度 变 为 
piye WAO) 



































(8.30) 
V1 -y 
AU RY OS t EE AEUR, EA? = sinzg<<1， 同 时 
T'(y) ~T(y) (8.31) 











在 安防 成 像 应 用 中 ， 这 种 假设 通常 都 是 成 立 的 。 对 于 安全 检测 成 像 的 视 场 范围 ， 其 视 
场 角度 只 需要 在 几米 的 成 像 距 离 内 足以 观测 一 个 人 的 范围 ， 因 此 较 大 的 偏离 角度 并 不 
包含 在 图 像 以 内 。 因 此 可 视 度 变 为 





V(D,) = [TG ey (8. 32) 
上 式 表征 了 以 基线 为 单位 的 可 视 度 函 数 与 以 方向 余弦 为 单位 的 修正 辐射 温度 之 间 满 足 
傅 里 叶 变 换 关系 。 因 此 ,通过 对 测 得 的 可 视 度 函数 进行 傅 里 叶 逆 变换 就 可 以 得 到 物体 的 
修正 辐射 温度 

















Ty) = [VOD )e?*ap, (8.33) 


假定 干涉 仪 仅 由 一 对 天 线 组 成 的 基线 D 组成， 此 时 ， 物 体 的 修正 辐射 温度 变 为 








T(y) = [v(D,)e?""8(D, - D,)dD, = V(D,)e?*"? (8.34) 


通过 上 式 可 知 ， 若 可 视 度 仅 包含 一 条 基线 ， 则 获得 的 修正 辐射 温度 为 一 个 常数 。 因 此 ， 
为 了 获得 一 幅 图 像 ， 可 视 度 的 测量 必须 包含 一 定数 量 的 不 同 基线 。 一 系列 连续 的 天 线 
基线 可 以 提供 一 个 连续 的 可 视 度 采样 ， 可 将 其 重 构 为 物体 的 修正 辐射 温度 。 理 论 上 ， 
这 种 类 型 的 采样 可 以 保持 一 个 天 线 不 动 ， 男 一 个 天 线 沿 着 一 条 轨道 滑动 的 同时 不 断 测 
量 干涉 仪 的 响应 而 获得 。 而 实际 中 ， 该 方法 不 但 增加 了 测量 时 间 ， 而 且 需 要 被 测 物体 
在 整个 测量 时 间 以 内 保持 静止 。 连 续 的 可 视 度 采样 也 可 通过 一 个 最 小 宛 余 阵列 来 实现 ， 
它 在 给 定 的 最 大 基线 要 求 的 基础 上 ， 可 以 利用 最 少 的 天 线 实现 所 有 必需 的 空间 频率 的 
测量 。 稀 牙 的 阵列 导致 了 可 视 度 函数 的 离散 采样 ， 从 而 导致 重 构 的 修正 辐射 温度 的 混 
琶 和 欠 采 样 。 针 对 可 视 度 采样 ， 本 章 的 8. 2. 3 方 将 进行 进一步 的 介绍 。 
8.2.2.3 相关 式 干 涉 仪 的 空间 滤波 效应 

本 质 上 ， 一 个 二 元 相关 式 干 涉 仪 可 以 被 当 作 一 个 空间 滤波 器 ， 该 滤波 器 只 与 天 线 
基线 决定 的 空间 频率 和 观测 源 的 偏离 角度 有 关 。 通 过 观测 源 获得 的 基线 或 是 投影 基线 
为 Dicosg。 在 安防 遥感 应 用 中 ， 待 成 像 的 源 物体 通常 位 于 天 线 阵 的 侧面 ， 从 而 使 得 在 
任意 相对 角度 上 ， 投 影 基 线 都 近似 等 于 真实 基线 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 一 个 简单 
的 例子 来 说 明 干 涉 仪 的 可 视 度 是 由 空间 频 域 所 组 成 的 函数 ， 其 中 ， 物 体 源 与 天 线 阵 中 
心 偏离 角度 为 6,， 此 时 ,干涉 仪 的 响应 式 (8.16) 为 




































































r(b) = [7(0)K(0 - 6D, )d0 (8.35) 
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将 
X 


kA, j2*D,sin( 0-0,) 
K(6 - 60,D,) = SACO - B) ECO - 0p) etm (8.36) 


为 系统 方向 图 ， 其 包含 了 天 线 方向 图 ， 带 宽 方 向 图 和 条 纹 方向 图 。 也 可 以 采用 男 一 种 
方式 描述 上 式 





kA, jomD,(0—8,) 
K(6 - 6,,D,) = 5 3Ka( - 6,) e^ (8.37) 





其 中 


K,(8) 2A(0) F(0) (8.38) 
为 系统 波束 方向 图 ， 它 等 于 天 线 方向 图 与 空间 滤波 器 响应 的 乘积 ， 而 空间 滤波 器 响应 
是 由 带宽 方向 图 决定 的 。 不 同 于 系统 波束 方向 图 仅 解 释 干 涉 仪 的 空间 滤波 效果 ， 系 统 
响应 还 包括 了 空间 条 纹 洗 涤 效应 。 
系统 的 带宽 方向 图 和 条 纹 方向 图 都 是 角 对 称 的 ， 假 定 天 线 方向 图 也 是 角 对 称 的 ， 

WW K(@, D,) -K( -0, D,) , HEB, 干涉 仪 的 响应 变 为 






































r(b) = [7(0)K(0, - 0,D,) d0 (8.39) 
AEREA, 干涉 仪 的 响应 为 辐射 温度 与 系统 响应 的 卷 积 
r(0) 2 T(0) * K(0,D,) (8. 40) 
若 物 体 的 范围 足够 小 ， 使 得 在 整个 物体 范围 内 天 线 方向 图 和 带宽 方向 图 都 为 常数 ， 则 
r(0) 2aT(0) e^" (8.41) 





其 中 ， 常 数 o 包含 了 kAQ/2A^ 以 及 天 线 方向 图 和 带宽 方向 图 的 系数 。 
基线 可 以 定义 为 空间 频率 的 量 纲 
D 
u=D, X 
定义 为 每 一 弧度 内 的 周期 个 数 ， 由 天 线 基 线 和 辐射 的 波长 所 决定 。 结 合 方向 余弦 , F 
涉 仪 响应 可 以 采用 空间 频 域 来 描述 
r(y) =aT(y)e™™ (8.43) 
ABLE FPA EAE TALE AN HE, LRA ARES, EEE A RP BE uS, F 
涉 仪 的 响应 为 空间 频率 的 函数 ， 即 为 上 式 得 伟 里 叶 变 换 。 假 定 天 线 方向 图 和 带宽 方向 
图 为 常数 ， 此 时 ， 可 视 度 函数 为 辐射 温度 的 傅 里 叶 变 换 





(8.42) 






































T(y)eV(u) (8. 44) 
Hob, axa ik, ARSE PRUBUE Jy 
e?™ (y — uy) (8.45) 
由 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 理论 可 知 ， 式 (8.43) 的 傅 里 叶 变换 为 
R(u) 2 V(u)6(u -u,) (8. 46) 
因此 干涉 仪 的 空间 频率 响应 为 一 个 在 空间 频率 ww 处 的 狄 拉 克 函 数 与 可 视 度 的 相 乘 。 因 








此 , 干涉 仪 的 基线 可 以 理解 为 对 归 个 特定 频率 的 可 视 度 函数 的 采样 ， 其 实质 上 为 一 个 
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与 场景 空间 频率 有 关 的 空间 滤波 ， 如 图 8.5 所 示 。 




















图 8.5 图 像 空间 滤波 造成 的 条 纹 方 向 图 





8.2.3 可 视 度 的 采样 


对 于 一 个 单独 的 二 元 干涉 仪 ， 其 仅 包括 一 个 单一 频率 采样 的 可 视 度 函数 ， 因 此 其 
通过 傅 里 叶 逆 变 换 重 构 的 修正 辐射 温度 为 一 个 常数 。 通 常情 况 下 ， 修 正 辐射 温度 为 


下 




















PCO) = | Vujo? du (8.47) 


上 式 的 积分 限 表明 , 可 视 度 测量 覆盖 了 所 有 可 能 的 基线 。 在 实际 系统 中 ， oae 
阵 的 尺寸 ， 仅 测量 一 定 范围 的 基线 。 此 空间 频率 采样 的 函数 被 称 为 采样 函数 S Qu) 。 
时 ， 重 构 的 辐射 温度 可 由 可 视 度 与 采样 函数 来 给 出 











LO [Vn SQ ewan (8.48) 








RP, TQ 表示 重 构 的 辐射 温度 ， 其 为 对 可 视 度 进行 空间 采样 的 测量 结果 。 在 射电 天 文 
中 ， 该 处 重 构 的 辐射 温度 被 称 为 “ 脏 图 ”， 其 重点 描述 了 采样 函数 的 失真 对 真实 辐射 温 
度 分 布 的 影响 。 由 传 里 叶 卷 积 理论 可 知 ， 重 构 的 辐射 温度 图 像 是 与 物体 实际 辐射 温度 
有 关 的 































































































T, 2 T* PSF (8.49) 

其 中 
PSF(b) = [S(u)e ?"""du (8.50) 
为 点 扩散 函数 ， 其 也 被 称 为 综合 波束 。 由 上 式 可 知 ， 点 扩散 函数 为 采样 函数 的 傅 里 叶 
变换 。 
如 果 仅 有 一 条 基线 对 可 视 度 进行 采样 ， 其 采样 函数 为 

S(u) 2à(u -u,) (8.51) 
同时 ， 点 扩散 函数 为 

PSF(0) 2e ment (8.52) 
此 时 ， 重 构 的 辐射 温度 网 像 为 
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f. (0) 2 V(u,)e P m 











当 测 量 的 天 线 基线 为 连续 变化 时 ， 采 样 函 数 为 空间 频 域 的 一 个 连续 函数 。 例 如 ， 当 采 
样 函 数 为 一 个 连续 函数 ， 且 具有 一 致 的 采样 频率 间隔 Au 
S(u) -n(2.) (8.54) 
此 时 ， 点 扩散 函数 变 为 
PSF(8) = 和 x, Sine( mAusind) (8.55) 

















通过 上 式 可 知 ， 由 于 点 扩散 函数 中 sinc = 将 导致 测量 辐射 温度 的 失 
真 。 为 了 减少 旁 流 的 影响 ， 可 以 对 采样 函数 进行 加 和 窗 处 理 ， 如 图 8.6 所 示 。 对 采样 函 
数 进行 三 角 函 数 加 窗 时 











u 


S(u) -(s) (8.56) 
此 时 ， 点 扩散 函数 为 








a) 








b) 


图 8.6 均匀 加 窗 (图 a) 与 三 角 加 窗 (图 b) 的 采样 函数 及 其 点 扩散 函数 








PSF(0) = sin? (mAusind) (8.57) 


图 8.7 和 图 8. 8 分 别 给 出 了 采用 均匀 加 窗 和 三 角 加 窗 的 图 像 重 构 过 程 
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图 8.7 AR FARE ARE PRICE, SEE IIR HO ha) 








B. 图 中 左边 表示 空间 域 ， 右 边 为 空间 频 域 。 最 上 面 的 两 幅 图 给 出 了 由 两 个 点 源 和 两 个 分 布 源 组 成 的 
温度 分 布 及 其 对 应 的 可 视 度 。 中 间 两 幅 图 分 别 给 出 了 其 点 扩散 函数 和 采样 函数 。 最 下 面 两 幅 图 给 出 了 重 构 的 
辐射 温度 及 可 视 度 函 数 的 采样 。 

对 可 视 度 函数 的 连续 采样 只 能 通过 对 投影 基线 的 变换 来 实现 。 可 以 通过 物理 地 移 
动 所 述 天 线 中 的 一 个 或 旋转 整个 阵列 ， 使 得 投射 的 基线 变 短 ， 减 小 源 和 天 线 之 间 垂 射 
方向 的 夹 角 的 余弦 值 来 实现 。 这 两 种 方法 已 在 安防 应 用 中 被 证 明 。 然 而 ， 这 样 的 实现 
通常 仅 是 为 了 完成 概念 验证 演示 。 依 笔 物理 移动 天 线 以 获得 所 有 空间 频 域 的 采样 需要 
较 长 的 时 间 ， 同 时 阵列 的 旋转 需要 宽 天 线 波 束 或 者 需要 旋转 天 线 ， 以 保证 在 整 列 的 旋 
转 过 程 中 天 线 波束 对 物体 的 覆盖 。 由 于 这 些 机 械 方面 的 限制 ， 对 于 一 个 特定 的 最 大 基 
线 ， 通 常 都 采用 一 个 稀 玻 的 凝视 阵列 来 完成 对 所 有 可 能 基线 的 可 视 度 函 数 的 离散 采样 ， 
此 时 ,为 了 获得 所 有 基线 的 可 视 度 函 数 ， 需 要 对 每 个 非 匈 余 的 天 线 对 的 输出 进行 互相 
关 处 理 。 

凝视 阵列 可 以 通过 相关 运算 来 获得 静止 物体 的 离散 采样 。 对 于 一 个 由 NN 个 单元 天 
线 组 成 的 天 线 阵列 ， 其 离散 采样 函数 为 
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图 8.8 以 三 角形 采样 函数 为 例 ， 辐 射 温度 的 重 构 过 程 ， 其 假定 的 温度 分 布 同 图 8. 7 中 的 完全 一 到 




















He. 如 图 中 的 点 扩散 函数 所 示 ， 陡 峭 的 采样 函数 降低 了 旁 淤 ， 然 而 ， 同 时 也 造成 了 分 辨 率 的 下 降 。 
N-L 
S(u) = M 6(u-u,) (8.58) 
-= Nol 
其 中 
D, N-1 N-1 
= Sns " 
üys i e ER (8.59) 





为 以 基线 D, 为 单位 的 空间 频率 。 上 式 中 ， 对 于 零 基线 n=0 项 ， 空 间 频 率 为 0， 其 为 干 
涉 仪 的 全 功率 响应 。 此 时 ， 其 系统 点 扩散 函数 可 以 通过 对 式 (8.58) 的 传 里 叶 变 换 获 


得 





N-1 N-1 


PSF(0) = X Susu jee = Yee (8. 60) 
_N-1 N 


2 


此 时 ， 重 构 的 辐射 温度 为 
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N-1 


Ti (0) = 2 u, ) @ Presint 




















如 果 空 间 采 样 频率 不 够 充分 ， ORE PRI 数 的 离散 性 
DUE 
果 一 个 均匀 排列 的 线 阵 ， 其 以 同样 的 采样 间隔 ôu 对 空 




















(8.61) 


Tp SU D eR cH SUPR, Mai aes 
事实 上 ， 此 过 程 等 同 于 第 4 ENER SKA A SE, ÉD 8. 9 Br. un 
间 频 域 进行 采样 ， 在 空域 上 ， 
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点 扩散 函数 的 顶 淤 出 现在 1/5uw。 为 了 满足 奈 奎 斯 特 采 样 定 律 ， 这 个 均匀 线 阵 的 基线 为 
À N-1 N-1 
D,-n 2" 2 ens 2 (8. 62) 
其 产生 的 空间 频率 的 分 量 
n N-1 N-1 
u, = a> 2 Sns 2 (8.63) 
因此 ， 当 对 空间 频 域 的 采样 满足 奈奈 斯 特 采 样 定律 时 ， 在 整个 视 场 范围 内 都 不 会 产生 














栅 兴 。 当 需要 的 视 场 范围 较 小 时 ， 可 以 设计 基线 的 间隔 大 于 A/2。 























^u 
图 8.9 ”离散 采样 函数 及 其 在 点 扩散 函数 
8.2.4 二 维 可 视 度 
前 面 的 章节 中 ,已 经 从 9 域 的 角度 对 





一 维 干涉 成 像 过 程 进行 了 描述 。 将 之 前 的 
分 析 扩 展 到 四维 ， 就 可 以 实现 二 维 的 干涉 
成 像 。 其 实现 的 几何 模型 如 图 8. 10 所 示 。 
此 时 ,根据 式 (8.16)， 此 二 维 干涉 仪 的 





观测 半 面 






































响应 为 
"(0,$) = M, f frv0,6)A00,0) fta 
F(0,9) e^" ET "5"? singdgdó 

(8. 64) 
其 中 图 8 


+ 
RS 
ou 





Hey AE BB a 





10 


二 维 成 像 几 何 模型 


第 8 章 成 像 系 统 255 





(8.65) 


(8. 66) 


分 别 为 在 x 和 y 维 的 空间 频率 分 量 ， 其 中 D, A D, 分 别 为 沿 着 x 和 y 方向 上 的 基线 。 上 
AP, 和 vw 都 是 以 单位 弧度 内 的 周期 数 进 行 测量 的 。 因 此 二 维 可 视 度 函 数 可 描述 为 





























2m 7 

















V(u,v) = | [Eeo p) cmm singdoag (8.67) 
0 0 
同时 ， 其 重 构 的 辐射 温度 为 
f,(6,9) = | [V(u,v)SQu,v) eP mm qug (8.68) 


式 中 ，$ 表示 二 维 采 样 函数 ， 对 于 一 个 由 Wx M 个 单元 天 线 组 成 的 二 维 干 涉 阵列 ， 其 通 
过 以 下 采样 函数 实现 对 空间 频 域 的 采样 








S(u,v) = Y, D6(u - u,)8(v - v,) (8. 69) 
其 二 维 点 扩散 函数 为 v 
PSF(0,0) = Y, Y e Priests) (8. 70) 
此 时 ， 从 可 视 度 函 数 离散 采样 重 构 出 的 物体 辐射 温度 分 布 为 
7,(6,6) = Y, Y Vs) er sm (8.71) 


n 


8.2.5 成 像 灵 敏 度 


重 构图 像 的 灵敏 度 由 噪声 门限 确定 ， 灵 人 敏 度 低 于 此 噪声 门限 ， 物 体 源 不 能 被 检查 
出 来 。 这 个 噪声 限度 是 指 当 测量 式 (8.71) 时 存在 的 测量 噪声 ， 即 重 构 的 物体 辐射 温 
度 的 标准 差 。 实 际 系统 中 ， 可 视 度 采 样 测量 过 程 总 是 存在 有 测量 噪声 e,， 此 时 ， 重 构 
的 物体 辐射 温度 为 


















































T ( 0,0) = by Y ( V, Es ) e 2T usingoost tunsingsing) (8. 72) 


HP V, Vu, 1)。 对 于 图 像 中 某 一 个 像素 点 (0,。，g,) ， 甚 重 构 的 辐射 温度 是 成 像 
仪 所 有 频率 分 量 上 的 可 视 度 与 噪声 的 求 和 。 如 果 在 图 像 中 ,不 存在 某 些 物体 比 其 他 物 
体 亮 很 多 ， 则 所 有 像素 点 的 噪声 标准 差 基 本 一 致 。 在 这 种 情况 下 ， 图 像 的 灵敏 度 可 以 
采用 一 个 单独 的 像素 点 来 分 析 。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 选择 图 像 的 中 心 点 〈b% =0， 
$, 20) 为 例 进 行 讨 论 。 针 对 此 像素 点 ， 重 构 的 辐射 温度 为 


























limi 


























T= ¥ XV, + Sm) (8.73) 
灵敏 度 为 上 式 的 标准 差 ， 其 计算 方法 为 首先 计算 此 像素 重 构 的 辐射 温度 的 方差 
ge ew (8.74) 


其 中 ， 第 一 项 为 
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(D = YYW, + &m)?) 


= YY CM, GL) 
= NM(V,,, + (6,9) (8.75) 


nm 





(Ti) = ¥ dV, + e,,) 


n 





= NMV,, (8. 76) 
RB, len) =0, 将 式 (8.75) 和 式 (8.76) RAR (8.74) ， 可 得 其 方差 为 
a = NM. e}, (8.77) 

















的 辐射 温度 灵敏 度 
了 
4) =AT=—* 8. 78 
V CE) Afr (8.78) 
HP, [Bog Y BES fe We BL AB AL A TH I] B5 $e DL R PR EE 7,,。 此 时 ,灵敏 度 为 式 
(8.77) 的 二 次 方 根 

















AT, =o, 2 AT VNM (8. 79) 
将 式 (8.78) 代入 上 式 ， 可 以 获得 该 像素 点 的 灵敏 度 为 


; NM 
AT, = T, e (8. 80) 


由 上 式 可 知 ， 图 像 辐 射 灵 敏 度 的 下 降 与 测量 的 可 视 度 采样 总 点 数 NM 的 二 次 方 根 有 关 。 
这 种 灵敏 度 下 降 表明 ， 在 重 构 的 辐射 温度 中 任意 一 个 像素 点 都 是 整个 空间 频 域 测量 值 
的 总 和 ， 且 其 中 每 个 测量 值 中 包含 有 噪声 。 

与 扫描 式 的 全 功率 辐射 计 相 比 ， 根 据 式 (6. 136) ， 其 灵敏 度 为 
T 
Afr 
将 上 式 与 式 (8.80) 相 比 ， 由 于 式 (8.80) 的 分 子 项 中 包括 测量 点 数 的 二 次 方 根 ， 因 
此 干涉 成 像 仪 的 灵敏 度 更 差 。 然 而 ， 对 于 干涉 式 成 像 仪 ， 其 可 以 在 7 的 积分 时 间 内 测 
ht NM 个 点 数 。 对 于 扫描 式 的 全 功率 成 像 仪 来 说 ,为 了 在 同样 的 时 间 内 测 得 同样 的 点 
数 ， 其 每 个 像素 点 对 应 的 观测 时 间 为 





























A7 = 





(8.81) 











E 
» NM 
HERRAR (8. 81) ， 可 获得 全 功率 辐射 计 所 测量 图 像 中 一 个 像素 点 的 灵敏 度 为 


T 
AT 2—Ór—-T. pus (8. 83) 
Afr, PA Afr 


(8. 82) 


T 
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对 比 式 (8.80) 和 式 (8.83) 可 知 ， 干 涉 式 成 像 仪 的 成 像 灵敏 度 可 以 以 扫描 式 全 功率 
辐射 计 的 成 像 灵敏 度 来 描述 





AT, = — (8. 84) 














因此 ， 对 于 相同 测量 点 数 的 情况 下 ， 干 涉 式 成 像 仪 的 灵敏 度 比 一 个 扫描 型 全 功率 


辐射 计 灵敏 度 提高 了 1/V2 倍 。 这 个 关系 是 完全 成 立 的 ， 且 在 第 6 章 中 已 经 对 全 功率 辐 
射 计 灵 敏 度 [ 见 式 (6.136) ] 和 相关 辐射 计 灵 敏 度 [ 见 式 (6. 167) ] 进行 了 推导 。 


8.2.6 成 像 分 辨 率 和 视 场 范围 


如 式 (8.49) 所 述 , 干涉 式 成 像 仪 重 构 的 辐射 温度 分 布 是 修正 的 辐射 温度 与 干涉 
aes 点 扩散 函数 的 卷 积 。 因 此 ， 图 像 的 分 辩 率 与 点 扩散 函数 的 波束 宽度 成 正 

上 ， 该 点 扩散 函数 为 一 个 侦 离 阵列 中 心 方向 点 源 的 系统 响应 。 对 于 一 个 以 AZ2 为 天 线 
lc up. cd EMI M 
可 以 通过 在 x 和 yy 方向 上 的 阵列 因子 来 描述 






















































































PSF(0, $) =AF.(0, $)AF,(0, $) (8.85) 

其 中 阵列 因子 分 别 为 
AR (0) = > (8. 86) 
AF(0,0) = Y, oP (8.87) 





注意 ， 只 有 对 于 可 分 离 阵 列 时 ， 即 阵列 的 分 布 是 满足 正 交 ， 且 每 一 个 天 线 单元 都 可 以 
单独 处 理 时 ， 和 式 (8.85) 才 成 立 。 

系统 的 空间 分 辨 率 可 以 通过 分 
析 相 应 方向 上 的 阵列 因子 获得 ， 特 
BAS, dE x 和 yy 方向 上 的 阵列 因子 的 
波束 宽度 定义 了 其 相应 方向 上 的 空 
间 分 辨 率 A9,,， 如 图 8. 11 所 示 。 

由 式 (8.86) 和 式 (8.87) 可 
知 ， 阵 列 因 子 分 别 定 义 为 一 个 长 度 
AN AM 的 线性 天 线 的 方向 图 。 由 
4.5.3 节 中 式 (4.193) 可 知 ， 对 于 
在 x 方向 由 一 定数 量 天 线 组 成 的 线 一 Onul Ê nul 8 
阵 ， 其 零点 波束 宽度 为 


























图 8. 11 一 个 均匀 线 阵 的 阵列 因子 





A 
Bess 2g (8.88) 
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对 于 一 个 线 阵 ，Nd 表示 这 个 阵列 的 最 大 尺寸 。 对 于 干涉 仪 来 说 ， 其 最 大 尺寸 定义 为 最 
长 的 天 线 基线 D. ， 因 此 ， 其 零点 波束 宽度 为 














» À 
Ü yy ~2 D, na (8. 89) 
同样 的 ， 对 于 干涉 仪 阵列 因子 在 y 方向 上 的 零点 波束 宽度 为 
a À 
Onne ~2 D, s (8.90) 
因此 ， 以 零点 波束 宽度 定义 的 阵列 空间 分 辩 率 为 
À 
A0, , =2 To, (8.91) 
Ai VA 3dB 波束 宽度 来 定义 ， 其 空间 分 辨 率 为 
_ À 
AD, , =0. 88 D (8.92) 





因此 , 干涉 阵列 的 最 长 天 线 基线 决定 了 干涉 阵列 的 空间 分 辨 率 。 此 外 ， 由 式 (8.91) 
可 知 ， 其 与 一 个 直径 为 D, na XD, ,的 实 孔 径 天 线 的 分 辩 率 相同 ， 如 图 8. 12 所 示 。 因 
此 ， 对 于 具有 同样 最 大 尺寸 的 干涉 成 像 阵 列 和 扫描 式 成 像 仪 ， 它 们 具有 同样 的 空间 分 
辨 率 。 因 此 ， 相 比 于 一 个 实 孔 径 天 线 和 一 个 完全 填充 的 二 维 阵列 ,干涉 式 成 像 仪 可 以 
利用 较 少 的 稀 朴 天 线 单 元 达到 与 其 同样 的 空间 分 辨 率 呈 2 。 






































D, v max D. y 





图 8.12 KFL (ER) BE TL CFR) 具有 同样 的 空间 分 辨 率 


综 上 所 述 , 干涉 式 成 像 仪 的 空间 分 辨 率 是 由 阵列 中 最 长 的 天 线 基线 所 决定 的 。 对 
于 系统 的 视 场 范围 ， 其 受 限 于 系统 波束 方向 图 的 波束 宽度 。 天 线 的 波束 宽度 是 由 天 线 
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孔径 的 空间 尺寸 决定 的 ， 而 带宽 方向 图 的 "T 
波束 宽度 是 由 天 线 基线 和 接收 机 的 带宽 所 3 - Eus 
决定 的 。 对 于 宽 的 带宽 方向 图 ， 视 场 范围 < Fa 


主要 是 由 天 线 方 向 图 的 波束 宽度 所 决定 ， 
如 图 8. 13 所 示 。 宽 的 带宽 将 导致 带宽 方 
向 图 波束 宽度 变 罕 ， 反 之 亦 然 。 

当 系统 的 带宽 足够 窗 ， 从 而 使 得 带宽 E 
方向 图 的 波束 宽度 远大 于 天 线 的 波束 宽度 yy < 上 
时 ， 可 以 认为 带宽 方向 图 在 整个 天 线 波束  CLYYYY YY rr 
宽度 内 为 常数 。 此 时 ， 系 统 的 视 场 范围 是 D max 
由 天 线 波束 宽度 的 方位 角 和 俯仰 角 所 决 。 图 8.13 最 长 的 天 线 基线 决定 了 图 像 的 空间 
定 。 反 之 ， 当 系统 的 带宽 足够 宽 ， 使 得 天 “分辨 率 ， 系 统 波束 方向 图 的 波束 宽度 决定 了 其 
线 波 束 宽 度 远 大 于 带宽 方向 图 的 波束 宽度 视 场 范围 〈 当 其 波束 宽度 较 罕 时 ， 系 统 波束 方 
时 ， 可 以 认为 天 线 方向 图 在 整个 视 场 范围 向 图 近似 为 单元 天 线 方向 图 ) 
内 为 常数 。 因 此 ， 系 统 的 视 场 范围 主要 由 
带宽 方向 网 波束 宽度 的 方位 角 和 俯仰 角 所 决定 如 果 天 线 方向 图 或 带宽 方向 图 的 波束 宽 
度 并 没有 明显 地 比 另 一 个 宽 ， 必 须 计 算 此 两 个 方向 图 的 乘积 ， 以 确定 系统 方位 方向 和 
俯仰 方向 的 波束 宽度 。 

在 成 像 阵列 中 ， 当 所 有 单元 天 线 具 有 同样 的 孔径 尺寸 时 ， 其 尺寸 必须 小 于 最 小 的 
天 线 间隔 。 对 于 一 个 间隔 为 A/2 的 阵列 ， 其 最 大 的 单元 天 线 孔径 尺寸 也 为 A/2。 在 这 
种 情况 下 ， 根 据 第 4 章 的 推导 ， 对 于 一 个 矩形 孔径 ， 其 天 线 方向 图 为 
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A, uppw = 2arcsin > 2 -2arcsin( 0. 88) =2. 18rad = 124. 7? (8.93) 
其中 ，d = A/2。 通 常情 况 下 ， 天 线 的 波束 宽度 都 比 带 宽 方 向 图 的 波束 宽度 更 宽 ， 因 此 ， 








在 整个 带宽 方向 图 的 波束 宽度 内 天 线 方向 图 可 以 认为 是 不 变 的。 在 实际 系统 中 ,为 了 
保证 辐射 计 的 温度 灵敏 度 ， 其 接收 机 的 带宽 通常 较 宽 ， 此 时 对 应 带宽 方向 图 的 波束 宽 
度 变 得 更 罕 。 因 此 ,在 下 面 的 讨论 中 ， 可 以 假定 天 线 方向 图 为 一 个 常数 ， 且 采用 带宽 
方向 图 来 佑 计 系统 波 束 响应 ， 对 于 一 个 矩形 通 带 来 说 ， 其 为 


F(@) = sinc (var ? sind) (8.94) 


实际 上 ， 此 假设 成 立 的 条 件 为 ， 系 统 中 接收 机 带宽 较 宽 从 而 产生 较 罕 的 带宽 方向 图 波 
东 ， 及 小 口径 单元 天 线 的 较 宽 方 向 图 。 由 于 sinc 函数 的 宽度 与 其 参数 成 反比 ， 带 宽 方 
向 图 的 波 东 宽度 与 系统 接收 机 带宽 和 天 线 基线 长 度 成 反比 。 因 此 ， 基 线 越 短 ， 带 宽 越 
罕 ， 导 致 带宽 方向 图 越 宽 ， 反 之 亦 然 。 故 干涉 仪 天 线 阵列 中 最 长 基线 的 长 度 决定 了 系 
统 视 场 范围 ， 它 产生 最 窗 的 带宽 方向 图 。 
带宽 方向 图 的 半 功 率 波束 宽度 是 在 式 (8.94) 等 于 0.5 时 所 得 角度 的 2 倍 。 
mAf sind = 1. 896 (8.95) 
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因此 
OF upew = 2aresin( 二 aD) (8. 96) 
当 TAD >> 1. 896c 时 ， 即 当 A/DS1.81 x10 时 ， 上 式 可 近似 为 
3.791c 
OF Hpew ~ TAD (8.97) 
对 上 式 进 行进 一 步 化 简 ， 可 得 
is (8.98) 


rew “AFD, 
JHA 
RER, Af = AVA, 为 系统 的 相对 带宽 。 同 样 的 ， 当 式 (8.94) 的 值 为 零 时 ， 即 


mA/ sing =T (8.99) 
根据 上 式 ， 可 计算 带宽 方向 图 的 零点 波束 宽度 为 











OF Nvpw =2aresin( 557) (8. 100) 
当 AfD >>c 时 ,可 将 此 波束 宽度 采用 系统 相对 带宽 和 基线 来 描述 
(8. 101) 


hm RB 
同时 ， 可 以 采用 波束 宽度 定义 干涉 仪 的 视 场 范围 
FOV, = 0, nw (8. 102) 
式 中 ，0, sw 表示 3dB 波束 宽度 式 (8. 98) 或 是 零点 波束 宽度 式 (8. 101) 。 
由 式 (8.98) 和 式 (8.101) 可 知 ， 对 于 一 个 给 定 的 波束 宽度 ， 系 统 的 相对 带宽 与 
基线 的 乘积 为 一 个 常数 。 进 一 步 说 ， 系 统 的 视 场 范围 是 由 最 长 天 线 基线 造成 的 最 窄带 
宽 方 向 图 所 决定 
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AEDs wm T S CFOV/TY (8. 103) 














0.6, OF Bw = Oy jew 
= (8. 104) 


1, OF pw = OF nuy 

因此 ， 对 于 一 个 给 定 的 波束 宽度 ， 系 统 的 相对 带宽 与 基线 的 乘积 为 一 个 常数 。 确 
定 系 统 的 带宽 或 最 长 基线 中 的 一 个 参数 后 ， 可 以 通过 所 需 的 视 场 范围 来 确定 另 一 个 参 
数 。 此 外 ， 由 式 (8.103) 可 知 ， 当 天 线 阵列 减 小 时 ， 为 了 保持 视 场 范围 不 变 ， 必 须 增 
加 接收 机 的 带宽 。 同 样 ， 当 系统 相对 禹 宽 减 小 时 ， 为 了 保持 视 场 范 围 恒定 ， 必 须 增 大 天 
线 阵列 的 基线 。 同 时 ， 根 据 式 (8.91) 可 知 ， 增 大 最 长 天 线 基线 的 尺寸 ， 可 以 获得 更 高 
的 图 像 分 辨 率 。 而 另 一 方面 ， 减 小 接收 机 的 带宽 将 会 导致 系统 温度 灵敏 度 的 恶化 。 因 此 ， 
ou 个 域内 分 辨 率 的 下 降 。 






































nr ES , Wil sin (FOV/2) —FOV/2 时 ， 系 统 带 宽 和 分 辩 率 的 
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图 8. 14 ”带宽 方向 图 波束 宽度 与 系统 相对 带宽 和 天 线 最 大 基线 乘积 的 关系 

















折 中 可 以 通过 下 式 表征 




















AfD, us = POT (8. 105) 
将 式 (8.91) 代入 上 式 可 得 | 
= FOV. (8. 106) 
其 中 ，A9/FOV 项 的 倒数 为 系统 在 0 方向 上 的 像素 点 数 m。 因 此 
Af, == (8. 107) 
通过 上 和 式 可 知 ， 对 于 由 天 线 方向 图 较 宽 的 单元 天 线 组 成 的 干涉 成 像 仪 ， 其 系统 的 视 场 





范围 是 由 带宽 方向 图 所 决定 的 ， 其 干涉 成 像 的 像素 点 数 与 接收 机 的 相对 带宽 成 反比 。 
同时 ， 它 也 表明 了 带宽 方向 图 的 波束 宽度 是 由 接收 机 的 带宽 所 决定 的 。 


8.2.7 干涉 式 成 像 阵列 


由 之 前 章节 的 论述 可 知 ， 为 了 获得 具有 足够 分 状 率 和 覆盖 范围 的 干涉 仪 辐射 测量 
图 像 ， 必 须 对 可 视 度 进行 充分 的 采样 。 由 于 可 视 度 采 样 的 样本 点 位 置 对 应 为 空间 频率 ， 
而 天 线 对 的 位 置 决定 了 空间 频率 。 因 此 ， 天 线 的 摆 放 位 置 决定 了 成 像 仪 的 工作 方式 。 
为 了 获得 合理 的 可 视 度 采样 ， 通 常 需 要 对 天 线 阵 进行 特别 设计 ， 从 而 保证 采样 函数 无 
遗漏 地 覆盖 整个 空间 频 域 范围 。 一 个 均匀 的 采样 函数 代表 此 天 线 阵列 的 基线 是 均匀 增 
加 的 ， 这 种 情况 下 天 线 布局 直接 决定 了 采样 函数 。 由 于 单个 可 视 度 样本 是 由 某 两 个 天 
线 测 得 的 ， 因 此 复 用 单个 天 线形 成 多 基线 的 方式 可 减少 天 线 单元 数目 。 相 较 而 言 ， 一 
个 单元 间距 为 AZ2 的 满 阵 中 将 存在 很 多 元 余 基 线 。 

举例 来 说 ， 考 虑 一 个 简单 的 4 单元 均匀 线 阵 (Uniform Linear Array, ULA), ， 如 图 
8. 15a 所 示 ， 其 天 线 单 元 间距 为 A/2。 此 阵列 可 测 得 3 种 不 同 长 度 的 基线 : A/2, A 和 
3A/2。 其 中 ， 最 长 基线 3A/2 只 能 由 阵列 中 距离 最 远 的 天 线 对 a 和 4 测 得 ,但 最 短 基线 
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A/2 可 由 任何 相 邻 天 线 构 成 的 天 线 对 
测 得 ， 同 时 ， 长 度 为 A 的 基线 可 由 天 
线 对 天 线 a 和 cc 或 5 和 4 WAG, HE 
宛 余 的 基线 需要 消耗 额外 的 硬件 资 
源 。 图 8. 15b 展示 了 一 个 最 小 元 余 线 
阵 ( Minimally Redundant Linear Array, 
MRLA) ， 采 用 此 阵列 形式 ， 可 在 减少 
一 个 天 线 单元 数目 的 情况 下 ， 测 得 同 
8. 15a 中 所 示 阵 列 相同 的 3 种 长 度 的 
基线 。 在 最 小 宛 余 线 阵 中 不 存在 宛 余 
基线 ，3 种 不 同 的 基线 仅 能 由 单独 的 
天 线 对 测 得 ， 此 概念 对 于 第 4 章 中 提 
到 的 大 型 阵列 也 是 成 立 的 ,但 当天 线 
单元 数 大 于 10 时 ,最 优 解 很 难 直 接 
获取 ， 只 能 由 数值 方法 得 到 。 

最 小 元 余 阵 列 的 概念 也 同样 适用 
于 二 维 阵 列 ， 但 需要 用 数值 方法 获 
得 。 典 型 的 要 求 是 设计 一 种 合理 且 易 
安装 的 阵列 结构 ， 并 对 可 视 度 有 较 好 
的 采样 效果 。 后 续 的 章节 中 将 会 讨论 
一 些 较 常 见 的 干涉 仪 成 像 阵列 结构 。 
8.2.7.1 米尔 斯 十 字 阵 

米尔 斯 十 字 阵 是 最 早 的 二 维 干涉 







































































仪 阵列 中 的 一 种 ， 设 计 建 造 于 1958 pg is 





年 并 被 用 于 射电 天 文 观 测 。 这 种 阵列 














A/2 3A /2 À 


b) 


(Ela) 均匀 线 阵 和 (图 b) 最 小 元 余 线 阵 








由 两 个 相互 正 交 的 窗 阵 构成 ， 每 个 窑 阵 都 具有 一 个 扇形 的 波束 ， 其 波束 宽度 沿 阵列 方 
向 较 窗 ， 沿 正 交 方 向 宽 。 对 阵列 输出 做 互相 关 时 两 个 正 交 的 扇形 波束 的 重 肆 区 域 形成 
了 一 个 二 维 方向 的 窗 波 束 。 因 为 米尔 斯 十 字 阵 列 组 成 的 正 交 阵列 非常 适合 安防 成 像 仪 
中 所 需 的 图 像 维 度 ， 且 相对 于 其 他 复杂 的 阵列 形式 更 容易 分 析 ， 因 此 ， 其 常见 于 毫米 











波 安 全 检测 成 像 仪 。 











图 8. 16a 给 出 了 间距 为 A 的 21 单元 风车 形 十 字 的 天 线 排 布 方式 。 每 对 天 线 对 应 的 
基线 分 布 决 定 了 其 采样 函数 ， 如 图 8. 16b 所 示 。 可 以 看 出 对 空间 频率 u 和 vw， 采样 点 在 





两 个 维度 上 都 分 布 于 -5 ~5 之 间 。 位 于 (w=0, 











v=0) 的 采样 点 表示 空间 频率 为 0， 





即 基线 长 度 为 0。 这 一 测量 结果 表示 测量 的 总 功率 ， 可 由 单个 接收 单元 测 得 。 此 外 ,在 
& 轴 和 ~" 轴 上 还 有 其 他 的 高 频 采 样 点 ， 这 些 高 频 采 样 点 是 由 * 和 y 轴 上 最 远 距 离 的 天 线 
对 获得 。 图 8. 16b 给 出 了 每 个 天 线 对 进行 互相 关 后 得 出 的 空间 频率 的 覆盖 范围 ， 可 以 
通过 去 除 高 频 信息 的 方式 来 减少 系统 的 互相 关 的 数目 。 











$83 成 像 系 统 263 








图 8. 16c 展示 了 图 8. 16b 中 采样 函数 的 点 扩散 函数 。 天 线 单 元 间距 是 入 ， 因 此 空间 
频率 的 增 量 是 Ou = leycle/rad (1 周期 /弧度 ) 。 由 采样 函数 和 点 扩散 函数 的 傅 里 叶 变 换 
Xn, ARE STE 6/u =1rad 处 。 成 像 仪 的 空间 分 辩 率 由 点 扩散 函数 的 零点 波束 宽 
度 决定 ， 即 式 (8.91) 中 给 出 的 最 大 基线 长 度 除 以 2 倍 波长 。 对 上 述 阵 列 ，* 和 ;方向 
的 最 大 基线 长 度 都 是 10A， 那 么 其 空间 分 辩 率 是 0. 2rad。 
8.2.7.2 THe 

T 形 阵 和 米尔 斯 十 字 阵 结构 非常 相似 ， 只 是 从 两 线 阵 的 交点 处 将 风车 形 十 字 的 一 
臂 截取 。 图 8.17a 和 8. 17b 展示 了 TT 形 阵 的 天 线 排 布 形 式 及 其 采样 隐 数 。 与 米尔 斯 十 字 
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图 8.16 KARE 
天 线 布 局 b) 采样 函数 





a 


— 





十 字 阵 
c) 点 扩散 函数 


图 8.17 THERE 
a) 天 线 布局 b) 采样 函数 c) 点 扩散 函数 
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FEJHEE, fE wu, v 两 维 同 样 可 得 到 — 5 ~ Sceycles/rad (周期 /弧度 ) 范围 的 采样 点 分 布 ， 
并 且 少 用 了 5 个 天 线 单 元 。 其 点 扩散 函数 如 图 8. 17c 所 示 。 其 波束 形状 同 米尔 斯 十 字 阵 
类 似 , 但 y 方 向 最 大 基线 长 度 的 减 小 使 得 主 波束 略为 展 宽 ， 量 副 激 电 平 提高 。 
8.2.7.3 Y BE 

SA Y JEDE AE 8. 18 所 示 。 由 于 其 采用 相当 少数 目的 单元 就 获得 了 大 范围 的 可 视 
度 覆 盖 区 域 ， 因 此 是 一 种 射电 天 文 和 卫星 遥感 领域 常见 的 构 型 。Y 形 阵 的 天 线 排 布 如 
图 8. 18a Fras, Y 形 阵 的 天 线 辟 以 120° 等 间隔 方向 问 外 增长 。 其 采样 函数 和 点 扩散 函 










































































数 分 别 如 图 8. 18b 和 8. 18c 所 示 。 其 可 视 度 函 数 采样 点 的 覆盖 范围 大 于 米尔 斯 十 字 阵 和 
T 形 阵 。 
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图 8. 18 立 形 天 线 
a) 天 线 布局 b) 采样 函数 c) 点 扩散 函数 








8.2.7.4 圆 环形 阵列 

米尔 斯 十 字 、T 形 和 Y 形 阵列 都 属于 开放 型 阵列 ， 其 都 可 通过 延长 臂 长 进行 扩展 。 
圆 形 阵 则 是 一 种 封闭 型 阵列 ， 同 开放 型 阵列 相 比 其 采样 函数 形式 更 为 均 义 。 图 8. 19 展 
示 了 一 个 半径 为 SA ， 相 邻 单元 间隔 15° 的 简单 圆 形 阵 及 其 采样 函数 与 点 扩散 函数 。 其 
采样 函数 呈 圆 对 称 结构 并 对 可 视 度 进行 密集 采样 ， 其 点 扩散 函数 的 栅 瓣 呈 环 状 包围 在 
mee A, Al 8. 20 给 出 了 双 同 心 圆 结构 的 天 线 布局 、 采 样 函 数 及 点 扩散 函数 。 其 中 外 
环 半 径 为 SA ， 天 线 单元 间隔 30"， 内 环 半 径 为 2. 5A， 天 线 单元 间隔 45"。 其 不 均匀 的 空 
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间 采 样 频 率 点 分 布 形成 了 较 少 不 规则 的 栅 淮 。 同 时 ， 图 8. 21 给 出 了 3 同心 圆 结构 的 阵 
列 ， 各 环 半径 分 别 为 SA 、3.5A、2 和 ， 单 元 间隔 分 别 为 30。、45。、60。。 
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图 8.21 三 同心 圆 形 阵列 
a) 天 线 布局 b) 采样 点 分 布 函 数 c) 点 扩散 函数 
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$95 角速度 的 干涉 测量 


对 于 一 些 安防 遥感 应 用 ， 确 定 物体 的 相对 位 置 和 运动 轨迹 是 很 重要 的 。 正 如 在 第 7 
章 中 所 讨论 的 ， 通 过 分 析 物 体 的 径 向 速度 ， 多 普 勒 雷达 系统 可 以 获得 关于 这 个 物体 大 
量 的 信息 (例如 ， 通 过 分 析 一 个 运动 物体 的 微 多 普 勒 特征 ， 可 以 区 分 出 这 个 物体 是 不 
是 人 ， 或 者 甄别 出 人 的 活动 ) 。 因 为 微 多 善 蔓 测量 的 是 径 向 速度 的 变化 量 ， 所 以 得 到 的 
测量 特征 被 简化 为 人 朝 遥 感 器 切 向 的 运动 ， 如 在 7.4.3 节 中 所 示 。 研 究 表明 ， 有 效 的 
微 多 普 勒 特征 的 分 类 只 适用 于 人 相对 于 遥感 器 指向 之 间 夹 角 小 于 60。" 的 范围 内 "”) A 
此 ， 在 径 向 速度 很 低 或 几乎 为 零 的 情况 下 ， 精 确 测量 运动 人 体 的 角速度 对 于 安检 是 非 
常 有 用 的 。 

一 个 物体 的 位 置 和 轨迹 信息 包括 物体 的 距离 、 径 向 速度 、 角 度 和 和 角速度。 雷达 系 
统 被 设计 用 来 精确 测量 物体 的 距离 和 径 向 速度 ， 物 体 对 于 遥感 器 的 角度 可 以 通过 有 源 
或 无 源 辐 射 测量 系统 进行 测量 。 物 体 的 距离 是 通过 测量 发 送 波 形 中 的 标记 信号 返回 到 
系统 所 需 的 时 间 来 确定 的 ; 这样 的 标记 信号 可 以 是 一 个 脉冲 或 在 频率 调制 连续 波 波形 
中 的 频率 变化 。 物 体 的 径 向 速度 或 者 距离 的 改变 速率 ， 是 通过 测量 由 于 多 普 勒 效应 导 
致 的 频 移 来 确定 的 。 一 个 物体 的 角度 位 置 可 通过 测量 作为 角度 位 置 函 数 的 信号 强度 来 
进行 确定 ; 或 者 在 数字 波束 形成 阵列 中 通过 更 复杂 的 方法 进行 确定 ， 例 如 基于 协 方差 
的 算法 ， 例 如 MUSIC' fil ESPRIT! , 

相 比 其 他 3 个 位 置 参 数 的 测量 ， 角 速度 或 角 速 变 化 量 的 测量 并 不 那么 简单 ， 它 一 
般 是 通过 反复 测量 角度 位 置 来 确定 的 。 对 于 具有 罕 波 束 的 系统 ， 主 要 是 根据 先前 的 测 
量 来 连续 搜索 物体 预计 到 达 的 小 区 域 ， 这 样 就 可 以 使 系统 不 会 聚焦 于 空间 中 的 其 他 位 
置 。 这 样 的 实现 方式 并 不 利于 许多 安防 遥感 应 用 的 场景 ， 尤 其 是 需要 宽 视 场 或 者 存在 
多 个 探测 物体 的 情况 。 采 用 以 协 方差 为 基础 的 角度 估算 方法 可 以 实现 宽 视 场 ， 但 是 ， 
需要 附加 的 软件 处 理 算法 来 进行 角度 估计， 如 和 矩阵 求 逆 。 利 用 上 述 任 意 一 种 方法 确定 
角速度 ， 都 需要 从 连续 测量 之 间 的 差异 来 计算 角度 的 变化 。 如 果 遥 感 器 的 实现 方式 不 
是 一 个 数字 阵列 ， 并 且 不 能 利用 窍 波 束 进行 持续 跟踪 ， 遥 感 器 就 可 能 不 支持 角速度 的 
测量 。 在 系统 使 用 罕 波 束 或 基于 数字 阵列 的 角度 估计 的 情况 下 ， 相 对 于 可 以 简单 测量 
到 的 物体 的 距离 、 径 向 速度 和 角度 ， 角 速度 的 计算 是 比较 麻烦 的 。 

对 于 运动 物体 角速度 的 干涉 测量 是 最 近 发 展 起 来 的 技术 ， 它 有 潜力 提供 一 个 简单 
的 方法 直接 进行 角速度 的 测量 ， 在 数学 上 它 类 似 于 雷达 测量 径 向 速度 的 方法 "9 。 这 项 
测量 技术 使 用 了 宽 基 线 和 两 单元 的 干涉 仪 ， 它 通过 一 个 简单 的 频率 分 析 来 实现 对 于 通 
过 干涉 仪 波束 方向 图 移动 的 物体 进行 直接 的 角速度 测量 。 正 如 6.4.3 节 中 的 描述 ， 一 
个 两 单元 干涉 仪 的 方向 图 是 琶 加 在 场景 中 的 一 系列 符号 相反 的 条 纹 。 一 个 物体 通过 波 
束 方 向 图 时 ， 遥 感 器 的 输出 电压 会 在 物体 通过 条 纹 时 一 起 振荡 。 以 下 各 部 分 的 推导 将 
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说 明 该 振荡 频率 正比 于 物体 的 角速度 ， 于 是 角速度 可 以 通过 一 个 简单 的 频率 分 析 得 出 ， 
而 不 是 通过 多 个 角度 位 置 的 测量 来 确定 。 

移动 物体 的 角速度 干涉 测量 可 以 应 用 于 无 源 或 者 有 源 系 统 ， 在 某 种 程度 上 说 它 类 
似 于 测量 物体 的 角度 。 所 接收 的 信号 可 以 是 物体 发 射 的 、 反 射 的 ,或 者 可 以 是 物体 自 
身 的 辐射 ， 例 如 热 辐 射 。 这 种 测量 技术 不 要 求 罕 波 束 方向 图 ， 并 且 可 以 应 用 于 宽 视 场 ， 
同时 可 以 对 多 个 物体 的 不 同 角速度 运动 响应 进行 测量 。 由 于 这 种 测量 技术 的 简单 性 ， 
它 具 有 改善 判断 物体 轨迹 的 潜力 ， 并 且 可 以 用 类 似 于 微 多 普 勒 测量 的 方式 来 测量 切 向 
经 过 遥感 器 的 移动 人 体 特 征 。 与 一 个 多 普 勒 遥感 器 结合 使 用 ， 就 可 以 直接 测量 多 维 轨 
迹 。 

干涉 测量 是 一 项 新 的 技术 ， 这 项 技术 的 潜力 仍旧 需要 试验 的 全 面 评估 。 技 术 方 面 
的 挑战 仍然 存在 ， 并 需要 在 将 来 继续 进行 研究 ， 但 是 ， 一 项 初步 的 试验 ， 通 过 利用 被 
动 系统 对 于 行走 中 人 体 进 行 运动 测量 ， 强 有 力 地 支持 了 基本 理论 的 正确 性 ， 并 标志 着 
该 项 技术 更 广泛 的 应 用 前 景 ”。 本 章 概述 了 测量 技术 的 基本 理论 ， 并 陈述 了 运动 人 体 
角速度 的 模拟 和 测量 。 


9.1 角 向 运动 点 源 的 干涉 响应 


测量 移动 物体 角速度 的 一 般 理论 在 本 节 中 给 予 推导 ， 考 虑 的 场景 是 两 单元 相关 干 
涉 仪 对 于 点 源 的 响应 。 本 场景 未 指定 遥感 器 是 主动 或 是 被 动 的 ; 干涉 仪 接收 到 的 信号 
可 以 是 反射 发 射 机 的 信号， 也 可 以 自身 辐射 的 信号 。 测 量 场景 的 几何 布局 在 图 9. 1a 中 
进行 了 描述 ， 其 中 点 源 在 以 天 线 确定 的 平面 内 ， 在 干涉 仪 的 视 场 中 按照 圆 弧 轨迹 移动 。 

假设 点 源 的 距离 相 比 波长 和 干涉 仪 的 基线 足够 大 ， 信 和 号 入 射 到 天 线 时 ， 波 阵 面 可 
以 被 认为 是 平面 的 。 点 源 移动 通过 干涉 仪 方向 图 时 ， 相 关 咒 输出 的 电压 信号 形成 振荡 ， 
与 方向 图 条 纹 方向 图 案 成 正比 ， 如 图 9. 1b 所 示 。 振 荡 的 频率 由 点 源 通 过 方向 图 的 移动 
速度 决定 : 快速 移动 的 点 源 通过 方向 图 较 快 ， 产生 了 较 短 时 间 的 响应 ， 而 缓慢 移动 的 
点 源 会 产生 较 长 时 间 的 响应 。 虽 然 对 于 不 同 的 角速度 振荡 持续 的 时 间 不 同 ,但 是 振荡 
响应 的 个 数 不 会 改变 。 


9.1.1 干涉 系统 的 方向 图 










































































































































































具有 非 复 数 相关 需 的 两 单元 干涉 仪 对 于 点 源 的 信号 响应 由 式 (6.153) 给 出 ， 其 推 
GE 6.4.3 节 。 归 一 化 的 响应 为 
r (0) =A(8) cos(2mf, P sind) sin (Af siné) (9.1) 


式 中 ,4 是 天 线 方向 图 ; 余弦 函数 是 条 纹 方向 图 ; sinc 函数 是 带宽 方向 图 。 

简单 起 见 ， 响 应 已 由 CATA 和 进行 了 归 一 化 。 在 此 ， 物 体 辐射 的 中 心 频率 记 为 人 ， 
并 请 注意 与 在 后 面 章节 中 的 谱 干 涉 仪 的 响应 频率 进行 区 分 。 对 于 一 个 复数 相关 器 ， 式 
(9.1) 表示 同 相 分 量 ; 正 交 分 量 可 以 通过 延迟 一 路 相关 器 信号 90° 来 获得 。 
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图 9.1 移动 物体 角速度 干涉 测量 的 几何 布局 (图 a) 和 点 源 的 电压 响应 实例 E b) 














r° (0) - A(8) sin 2mf, Tsing) sine( Af sind) (9.2) 
结合 上 两 个 公式 ， 并 写成 复数 形式 就 得 到 了 复数 干涉 仪 的 响应 。 
rm(9) 2 A(0) sinc( mAf P sin) ej2m c sino (9.3) 





它 是 点 源 角 度 ， 系 统 带宽 Af， 以 及 天 线 基线 万 的 函数 。 第 6 章 的 讨论 指出 ， 带 宽 方 向 
图 起 到 了 一 个 空间 滤波 器 的 作用 ， 它 的 效果 与 天 线 方向 图 类 似 。 系 统 的 波束 方向 图 ， 
在 第 8.2.2.3 节 进 行 了 定义 : 








K,(0,Af,D) = A( 0) sinc( mAf P sind) (9.4) 
可 以 给 出 干涉 仪 的 响应 为 
r«(0) - K,(0, Af, D) P(0,f. ,D) (9.5) 
其 中 
P(O， P D) = of. sind (9. 6) 


是 复数 条 纹 方向 图 。 频 率 、 带 宽 和 天 线 基线 是 系统 变量 ， 它 们 由 系统 的 设计 决定 。 因 
此 ， 点 源 的 角度 是 独立 的 变 
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9.1.2 角 向 运动 物体 的 频率 偏 移 


如 果 点 源 是 移动 的 ， 角 度 方位 就 成 为 了 时 间 的 函数 。 角 度 变化 的 时 间 速 率 即 是 点 
源 的 角速度 ， 





_ dé 





w =— (9.7) 
dt 
tu] AREE v AUKERAZ EES d 的 计算 给 出 : 
o=- (9.8) 
对 于 式 (9.7) 进行 积分 ， 角 度 可 以 写 为 
Sor (9.9) 
其 中 C 是 一 个 常数 。 假设 C=0， 则 归 一 化 的 干涉 仪 响 应 可 以 写成 
it = A(at) sine( mAf D singt) eP: <siner (9. 10) 





式 中 , ;代表 系统 波束 方向 图 的 空间 滤波 函数 ， 只 是 表示 角度 的 男 一 种 方法 。 
对 于 不 同 的 角速度 ,不同 的 时 间 内 ， 运 动 点 源 的 响应 受到 系统 波束 方向 图 的 影响 : 
给 定 两 个 点 源 ， 一 个 运动 的 角速度 是 另 一 个 的 两 倍 ， 更 快 的 点 源 产 生 的 干涉 仪 的 响应 
比较 慢 的 点 源 产 生 响 应 的 时 间 短 一 半 。 
点 源 在 视 场 中 运动 ， 系 统 波束 方向 图 会 导致 信号 响应 幅度 的 变化 ， 而 复数 条 纹 方 
向 图 包含 了 一 个 相位 波动 ， 它 相对 于 点 源 的 角度 位 置 变化 。 
g(t) -2mf, 2 sino =27D, sinwt (9.11) 


AP, D, = DAA 是 天 线 的 基线 ， 单 位 是 波长 。 
如 果 点 源 是 不 动 的 ， 式 (9.9) 就 是 一 个 常数 ， 并 且 相 位 不 随时 间 而 改变 。 如 果 点 
源 的 移动 具有 非 零 的 角速度 ， 响 应 的 瞬时 频率 可 由 下 式 确 定 : 












































f. -元 T = wD, cose = wD, cos (9. 12) 
PUA, PURER T P SORT 18] BS IG A ST BT SM S, BEE 




















比 于 角速度 w (rad/s) 和 空间 频率 D,cos0 (rad), 频 移 对 于 顺 时 针 方 向 移动 的 物体 
(EARE) 是 正 的 ， 对 于 逆 时 针 方向 移动 的 物体 〈 负 角速度 ) EAW D cosh 这 个 量 
被 称 为 基线 的 投影 ， 它 是 点 源 看 到 的 天 线 基线 ; 在 0= + 上 90" 投 影 的 基线 是 零 ， 所 以 由 此 
产生 的 频率 偏 移 是 零 ， 而 在 0 =0° 投 影 的 基线 和 频率 偏 移 是 最 大 的 。 图 9. 2 所 示 为 在 半球 
上 基线 D 210A 的 条 纹 方向 图 ， 由 物体 角速度 导致 的 频率 变化 是 w = lrad/s。 当 角度 接近 
+90° 时 ， 振 荡 的 频率 减 小 ， 因 为 频率 变化 中 cos0 这 一 项 。 在 它 得 到 最 大 值 时 ,9 =0。， 
频率 变化 是 














Somax = 9D, (9.13) 
于 是 ， 运 动物 体 的 角速度 可 以 通过 响应 的 峰值 频率 除 以 基线 的 长 度 来 计算 。 


9.1.3 与 多 普 勒 频 移 的 比较 
通过 引入 矫正 的 角 频率 
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w, = wDcosé (9. 14) 
1.0 
0.5 
EB o 
E 
一 0.5 
-1.0 
-n/2 0 n/2 
Olrad 
a) 














图 9.2 D=10A 干 涉 仪 条 纹 方向 图 随 角度 变化 的 实数 部 分 (图 a); 
因为 运动 物体 引起 的 频率 偏 移 w=1rad/s,D=10A (lb) 


频率 俩 移 式 (9.12) 可 以 写 为 与 点 源 信号 中 心 频率 相关 的 式 子 : 


/= (9.15) 


方程 式 (9.15) 可 以 与 第 7 章 推导 出 的 雷达 系统 多 普 勒 频率 偏 移 方程 式 (7.12). 相对 
比 ， 得 





























由 移动 点 源 引 起 的 干涉 仪 频率 偏 移 响应 ， 与 点 源 径 向 移动 导致 的 雷达 响应 是 完全 相同 
AY , 点 源 矫 正 的 角速度 是 径 向 速度 的 两 售 。 

于 是 通过 对 于 干涉 仪 简单 的 频率 分 析 ， 角 频率 就 可 以 被 测量 出 来 ， 点 源 的 角速度 
量 到 的 频率 偏 移 直 接 成 正比 。 这 与 多 普 勒 频率 是 相似 的 ， 其 中 点 源 的 径 向 速度 直 
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接 正 比 于 多 普 勒 频率 偏 移 。 
9.1.4 大 场 角 下 的 频率 不 确定 性 


虽然 角速度 可 以 在 宽 视 场 中 进行 测量 ， 如 果 物 体 的 角度 是 未 知 的 ， 就 存在 一 个 对 
于 测量 频率 的 不 确定 性 ， 这 是 由 于 频率 对 于 角度 余弦 值 的 依赖 性 。 在 半球 不 同位 置 上 ， 
测量 到 的 频率 偏 移 在 0 ~ 人 ,之 间 变 化 。 如 果 在 测量 过 程 中 ， shape a 
测量 的 频率 将 会 在 这 两 个 数值 之 间 ， 如 果 角 度 未 知 ， 频 率 将 无 法 唯一 地 确定 下 来 。 这 
ee 
定 角度 时 的 频率 oD, cosh 的 差异 。 于 是 ， 测 量 的 频率 不 确定 性 由 下 式 给 出 : 
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Af. =wD (1 - cos0) (9.17) 
于 是 ， 计 算出 的 角速度 中 对 应 的 不 确定 性 是 
Jof d 
so o (s!) (9.18) 
如 果 角 度 已 知 ， 测 量 到 的 频率 偏 移 就 可 以 直接 由 下 式 的 余弦 值 进行 校正 : 
fS À (9.19) 








校正 后 的 频率 偏 移 ， 就 直接 正比 于 物体 的 角速度 。 如 果 得 到 了 角度 9 的 估计 值 ， 估 计 
的 频率 偏 移 就 可 以 由 下 式 给 出 . 


fi- — (=) (9.20) 


A 
cosÓ, cosO 


如 果 估 计 是 准确 的 ， 括 号 中 的 一 项 将 约 等 于 1， 式 (9.20) 将 会 约 等 于 式 (9.19), 






































图 9.3 频率 的 不 确定 性 随 着 与 迎 向 夹 角 的 增 大 而 增加 (这 对 于 一 个 大 视 场 的 系统 会 有 影响 ) 








9.1.5 小 角度 近似 


如 果 干 涉 仪 的 响应 可 以 被 简化 认为 系统 波束 方向 图 是 窄 的 ， 也 就 是 说 波束 方向 图 
的 张 角 远 小 于 一 个 立体 弧度 。 如 果 波 柬 方 向 图 的 最 大 值 指向 侧面 ，(0=0?) ， 并 且 波 束 
宽度 较 小 bsv <<1， 小 角度 近似 为 



































sin0~0 (9.21) 
cosQ ~ | (9.22) 
可 以 应 用 于 前 面 的 公式 。 频 率 偏 移 式 (9.12) 就 可 以 由 下 面 公式 给 出 : 
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f=wD, cos0~owD, (9.23) 
频率 的 不 确定 性 是 
dp 
Bc np! }=0 (9. 24) 

















MA, MARR AE ZEN, FF ALR AG ME TE TA] (6 =0°)， 则 测量 的 频 
Af E EL REE HET AGRE, JP RA AE TE, WERN RERA, MEE ET 
偏离 正 侧 向 ， 测 量 的 不 确定 性 可 以 由 式 (9.20) 进行 校正 ， 其 中 估计 的 角度 是 系统 主 
波束 的 方向 。 

频率 偏 移 式 (9.23) 和 干涉 仪 响应 式 (9.10) 可 以 化 简 为 

r. (t) =A(@t) sinc( mAfDot/c) e?" ^" =4(0)sinc (e m (9.25) 
其 中 天 线 方向 图 已 经 被 转换 为 角度 的 函数 。 式 (9.25) 中 的 响应 是 由 取决 于 天 线 方向 
图 的 幅度 变化 、 频 率 、 带 宽 、 频 率 偏 移 组 成 的 。 条 纹 方向 图 被 化 简 为 取决 于 频率 偏 移 
上 大 和 时 间 的 简单 指数 形式 。 


9.2 干涉 仪 的 谱 响 应 






















































































9.2.1 广 闵 庶 响 应 


干涉 仪 的 响应 取决 于 频率 、 带 宽 、 天 线 基 线 ， 它 们 都 是 系统 设 定 的 函数 ; 频率 偏 
移 由 移动 物体 引入 ， 所 以 它 与 系统 无 关 。 研 究 干涉 仪 对 于 这 些 参数 变化 的 影响 特征 是 
有 用 的 ， 特 别 是 频率 偏 移 对 于 响应 的 影响 。 这 些 影响 通常 表现 在 频 域 ， 因 为 某 些 参数 
会 改变 频率 响应 的 带宽 ， 另 外 一 些 参数 会 影响 中 心 频 率 。 

一 般 来 讲 频谱 响应 是 通过 时 域 响 应 的 傅 里 叶 变换 实现 的 

R(f) 2 FTi r,(1)] 2 FTIK, Cr Af, D) * FT{ P(t, f,,D)} (9.26) 

式 中 ，FT 代表 传 里 叶 变 换 ; * 代表 卷 积 。 

在 小 角度 近似 的 情况 下 ， 条 纹 方向 图 的 伟 里 叶 变 换 是 
























































FT{ P(t,f,,.D)} S FT| e? 9^) =6(f-f) (9.27) 
它 就 是 一 个 冲击 函数 ， 并 进行 了 频率 偏 移 。 频 谱 的 响应 是 
R(f) - K,Cf - f. A.D) (9.28) 








它 是 系统 波束 方向 图 的 侍 里 叶 变 换 ， 并 进行 了 频率 偏 移 /。 
9.2.2 方向 图 为 sinc 函数 的 干涉 系统 的 响应 
考虑 一 个 系统 波束 方向 图 ， 由 下 式 给 出 ， 
K, sin 4) (9.29) 
这 个 公式 是 由 在 小 角度 近似 条 件 下 式 (9.25) 点 源 的 系统 响应 推导 出 来 的 ， 假 设 
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天 线 方向 图 是 全 向 的 ， 也 就 是 说 在 所 有 的 角度 上 方向 图 都 是 1。 在 实践 当中 ， 这 样 的 天 
线 方向 图 由 一 个 波束 窗 很 多 的 天 线 方 向 图 所 近似 ， 这 样 的 情况 下 ， 天 线 的 方向 图 的 空 
间 滤 波 响 应 可 以 被 忽略 。 对 于 式 (9.29) 进行 侍 里 叶 变 换 ， 给 出 


AS fy) 
Ky = F490 pos (9.30) 

















于 是 干涉 仪 频谱 的 响应 是 


RD =k G-A) e an [A] (9.31) 


响应 就 是 一 个 矩形 的 通 带 ， 幅 值 是 一 个 常数 ， 中 心 频率 是 上 。 幅 度 由 辐射 的 中 心 
频率 除 以 频率 偏 移 与 系统 带宽 的 乘积 给 出 。 响 应 的 带宽 是 幅度 的 倒数 ， 也 就 是 频率 偏 
移 与 系统 带宽 的 乘积 除 以 中 心 频率 。 式 (9.31) 给 出 的 响应 没有 考虑 到 有 限 的 天 线 尺 
才 ; 一 个 更 加 细致 的 具体 实例 响应 分 析 可 以 在 本 章 参考 文献 [8] 中 找到 。 

频谱 响应 的 分 辨 率 可 以 定义 为 准确 地 分 辨 出 两 个 响应 时 ， 它 们 之 间 的 频率 间隔 。 
正如 之 前 章节 中 的 定义 ， 这 个 频率 间隔 就 是 半 功 率 带 宽 ; XX (9.31) 中 的 响应 是 矩形 
的 ， 所 以 频率 间隔 就 等 于 响应 的 带宽 ， 也 就 是 fAf/f,.。 对 于 一 般 的 系统 波束 方向 图 ， 
频谱 分 辩 率 就 是 波束 方向 图 传 里 叶 变 换 的 带宽 。 总 而 言 之 ， 带 宽 ( 因而 分 辨 率 ) 是 与 
天 线 基线 以 及 系统 波束 方向 图 成 反比 的 ” 。 

图 9.4 显示 出 频谱 响应 式 (9.31) 
的 幅 值 | 及 j 和 带宽 (AR), CESSA 
(AR) 的 函数 。 可 以 看 到 ， 提 高 中 心 
频率 具有 增加 频谱 响应 幅 值 、 减 小 带宽 
的 效果 ， 增 加 系统 带宽 具有 相反 的 效果 。 
出 现 这 样 效果 的 原因 可 以 从 考虑 时 域 响 
应 入 手 ， 并 考虑 中 心 频率 和 系统 带宽 对 
它 的 影响 。 图 9.5 给 出 了 一 个 系统 的 时 
域 响应 ， 它 的 天 线 波束 宽度 是 120°*， 基 
线 为 0.25m， 系统 带 宽 Af S00MHz, 


































































































IAS 
中 心 频率 为 5GHz、15GHz 和 25GHz。 响 
应 的 形状 没有 发 生变 化 ,但 是 条 纹 的 数 图 9.4 ”频谱 响应 的 幅 值 和 带宽 
量 有 所 增加 ， 所 以 振荡 波纹 周期 的 个 数 CE f. If, Nf 的 函数 ) 





有 所 增加 ， 从 而 导致 相对 于 振荡 的 持续 

时 间 有 所 增加 。 根 据 傅 里 叶 变 换 ， 频 谱 响 应 由 于 相对 持续 时 间 的 提高 而 变 窗 。 增 加 系 
统 带宽 的 效应 显示 在 图 9.6 中 ， 系 统 的 天 线 波束 宽度 是 120°*， 基 线 为 0.25m， 中 心 频率 
为 15GHz。 系 统 带 宽 Af 分 别 为 250MHz、500MHz 和 750MHz。 振 荡 的 周期 没有 改变 ， 
但 是 因为 系统 带宽 的 增加 持续 的 时 间 将 会 减少 ， 导 致 相对 的 持续 时 间 减 少 。 因 此 ， 根 
据 傅 里 叶 变换 ， 由 于 更 短 的 持续 时 间 ， 频 谱 响 应 将 会 加 宽 。 
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归 一 化 幅度 
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时 域 干涉 仪 的 响应 >， 系 统 具 有 120。 天 线 波束 宽度 ， 基 线 为 0.25m， 系 统 带宽 Ar 为 
500MHz， 中 心 频率 人 为 5CHz (Kla), 15GHz (Alb) 25GHz (Bic) 
注 : Ks 是 系统 波束 方向 图 ,下 是 带宽 方向 图 ，4 是 天 线 方向 图 。 


图 9.5 
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图 9.6 时 域 干 涉 仪 的 响应 +-， 系 统 具 有 120° 天 线 波 束 宽度 ， 基 线 为 0. 25m, 
中 心 频率 /为 15GHz， 系 统 带 宽 为 250MHz (图 a)、500MHz (Alb) 和 750MHz (I c) 
iE: Kp 是 系统 波束 方向 图 ,是 带宽 方向 图 ，4 是 天 线 方向 图 。 
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然而 中 心 频率 和 系统 带宽 是 硬件 的 参数 ， 并 且 是 规定 好 的 ， 频 率 偏 移 人 取决 于 点 
源 的 角速度 ， 这 在 安防 遥感 过 程 中 是 不 能 指定 的 。 图 9.7 显示 出 干涉 仪 的 频率 响应 是 
频率 偏 移 的 函数 。 由 式 (9.31) 指出 ， 响 应 的 幅 值 反比 于 ， 而 带宽 正比 于 f。 并 且 根 
据 式 〈9.27) ， 响 应 位 于 人 。 人 快速 运动 的 物体 将 会 产生 更 大 的 频率 偏 移 响 应 ， 带 宽 也 会 
更 大 。 包 含 在 频谱 响应 中 的 总 功率 不 会 改变 ; 不 同 的 频率 偏 移 对 于 频谱 带宽 进行 积 多 
将 会 得 到 相同 的 结果 。 但 是 ， 频 谱 功率 (每 单位 带宽 的 功率 ) 随 着 频率 偏 移 的 增加 而 
减 小 。 存 在 噪声 的 情况 下 ， 频 谱 的 灵敏 度 相应 减 小 。 
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归 一 化 幅度 
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图 9.7 显示 出 干涉 仪 的 频率 响应 是 频率 偏 移 /的 函数 
(直流 响应 是 个 冲击 函数 ， 具 有 单位 幅 值 ) 











9.2.3 干涉 仪 的 时 频 响 应 


在 前 一 章节 中 推导 出 来 的 频谱 响应 包含 了 整个 持续 时 间 内 时 域 信号 的 贡献 。 因 为 
时 域 信号 随时 间 改 变 ， 所 以 干涉 仪 时 频 域 的 响应 不 能 由 短 时 传 里 叶 变 换 进行 考察 ， 这 
与 微 多 普 勒 特征 分 析 的 过 程 是 不 一 样 的 。 

一 般 干 涉 仪 的 时 频 域 响应 式 (9.10) 在 图 9.8 中 给 出 ， 它 显示 出 系统 的 波束 宽度 
变 窗 并 以 小 角度 近似 考虑 的 情况 下 ， 对 于 响应 的 影响 。 模 拟 中 点 源 参 数 是 " = 1. Sm/s， 
d=5m, D, 223, sinc 函数 波束 方向 图 的 响应 ， 波 束 宽度 分 别 是 45°*、22.5°*、10° 和 
3.5°。 图 中 的 横 轴 是 时 间 ， 其 中 t=0s 对 于 点 源 位 于 法 向 (6 = 0rad) 。 基 线 投影 造成 的 
频率 响应 的 弯曲 在 图 9.2 中 显示 出 来 ， 随 着 带宽 的 减 小 变 窗 ， 对 于 窄带 来 讲 响应 可 以 
近似 认为 是 线性 的 。 可 以 通过 增加 系统 带宽 来 减 小 系统 波束 宽度 ， 导 致 的 结果 就 是 一 
个 短 时 的 时 域 响应 ， 对 应 一 个 较 宽 的 带宽 。 随 着 波束 宽度 变 窗 ， 响 应 频率 的 带宽 可 被 
看 作 有 所 增加 ， 如 图 9. 8 所 示 。 

干涉 仪 响 应 的 一 般 理 论 可 以 直接 扩展 到 多 个 运动 的 物体 ， 得 到 结果 就 是 将 多 个 单 
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到 9.8 不 同系 统 带宽 干涉 仪 的 时 频 域 响应 (© TEEE 2010/9! ) 














独 物体 的 响应 又 加 起 来 。 图 9. 9a 显示 出 两 个 移动 物体 响应 的 仿真 结果 ， 物 体 的 运动 速 
度 分 别 为 w 21. 5m/s, v, -2m/s, d 25m, D, =23。 图 9.9b 显示 出 相同 的 结果 ， 只 不 
tv, = - 0.75m/s。 第 二 个 点 源 的 频率 响应 是 负 的 ， 说 明 这 个 物体 与 第 一 个 物体 移动 的 
方向 是 相反 的 。 
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图 9.9 ”对 于 两 个 同 向 运动 物体 的 干涉 仪 响应 ， 干 涉 仪 4=Sm，D,\ =23, 
物体 的 速度 ww 2 1. 5m/s, v 22m/s (图 a) ， 对 于 两 个 相对 运动 的 物体 
v, =1.5m/s, v, = -0.75m/s (Alb) (© IEEE 2010/9! ) 





物体 具有 固定 的 角速度 意味 着 物体 相对 于 遥感 器 进行 固定 半径 和 固定 线 速度 的 运 
动 。 虽 然 这 样 的 模拟 情况 可 以 在 某 些 特定 的 场景 中 实现 ， 但 是 在 绝 大 多 数 的 情况 下 ， 
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物体 运动 的 角速度 是 变化 的 ， 因 为 物体 距离 遥感 器 的 距离 或 者 线 速度 是 变化 的 。 例 如 ， 
对 于 移动 人 体 的 检测 ， 每 个 人 体 部 位 具有 变化 的 线 速度 ， 从 而 转化 为 不 同 的 角速度 。 
图 9. 10a 中 显示 出 模拟 出 来 的 具有 非 零 线 加 速度 的 物体 的 响应 结果 。 对 于 第 一 个 图 ， 
加 速度 为 0.05m/s 和 0.1m/s 经 过 一 个 干涉 仪 4=5m，D， =23 系统 波束 宽度 为 10°"。 苇 
加 在 时 频 响 应 上 的 虚线 是 从 小 角度 近似 得 到 的 频率 线性 投影 。 对 于 10° 波 束 宽 度 ， 小 角 
度 进行 接近 于 真实 的 响应 。 图 9. 10b 显示 出 第 二 个 点 源 的 加 速度 增加 到 0. 2m/s^; 小 角 
度 近似 仍然 适用 。 图 9. 10c 显示 出 图 9. 10b 的 响应 ， 系 统 波束 宽度 为 22. 5°; 缓慢 加 速 
的 物体 仍旧 以 小 角度 公式 进行 近似 ， 具 有 更 大 加 速度 的 物体 在 大 角度 的 场景 下 显示 出 
明显 的 测量 不 确定 性 。 所 以 ， 在 大 角度 场景 下 ， 快 速 运 动 的 物体 倾向 于 导致 更 大 的 频 
率 不 确定 性 ， 要 减 小 不 确定 性 ， 和 角度 估计 有 可 能 是 必要 的 。 
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图 9.10 模拟 的 干涉 仪 时 频 响应 4=$m，D, =23， 系 统 波束 宽度 10。， 对 于 两 个 物体 ， 
加 速度 是 0. 05m/s? 和 0. 1m/s?. (图 a) , ， 对 于 两 个 物体 ， 加 速度 是 
0.05m/s* 和 0.2m/s* (Fd b) ， 对 于 两 个 物体 ， 加 速度 是 0. OSm/s? 和 0. 2m/s*, ABBR 
宽度 22.5" (Alc) (虚线 是 通过 小 角度 近似 得 到 的 频率 的 线性 投影 ) (© IEEE 2010/5! ) 























9.3 运动 人 体 的 干涉 测量 


因为 干涉 测量 中 的 频率 偏 移 与 多 普 勒 测量 中 的 角速度 在 数学 基础 上 是 类 似 的 ， 所 
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以 可 以 想象 到 ,干涉 测量 方法 可 以 被 应 用 
于 运动 人 体 的 检测 和 分 类 ， 它 的 方法 与 在 
第 7 章 中 描述 的 多 普 勒 雷达 检测 与 微 多 普 
勒 分 析 是 相似 的 。 本 章 讨 论 了 模拟 的 和 测 
量 的 运动 人 体 响应 实例 。 第 一 个 分 析 建 立 
在 小 角度 近似 基础 上 的 窄 波束 系统 测量 ， 
使 用 27.4GHz 窄 波束 被 动 干涉 仪 的 仿真 和 
最 新 的 测量 结果 。 此 后 ,给 出 了 使 用 
30GHz 宽 波束 雷达 系统 对 于 运动 人 体 的 仿 a) 
真 响应 。 下 面 章节 中 给 出 了 一 些 仿真 响应 
寺 点 定性 的 讨论 ， 严 格 的 分 析 将 是 未 来 研 
究 的 内 容 。 


9.3.1 窄 波 束 系统 对 运动 人 体 的 响应 


如 果 在 窄 波束 之 外 的 响应 会 明显 地 减 
弱 ， 就 可 以 将 罕 波 束 近 似 应 用 于 整个 窗 波 
束 系统 的 使 用 过 程 中 。 在 实际 当中 ， 近 似 
的 条 件 是 否 使 用 要 根据 应 用 的 场景 ， 所 以 
窄 波束 近似 的 有 效 性 能 不 同 。 在 这 个 实例 
中 ， 考 虑 的 波束 宽度 是 3.$"， 所 以 法 向 两 
侧 最 大 的 角度 是 1.73。，sin (1.75°) = 
1.75°; 所 以 小 角度 近似 成 立 。 因 为 系统 的 
波束 方向 图 由 天 线 方 向 图 和 带宽 方向 图 决 
定 ， 所 以 确定 系统 波束 方向 图 的 波束 宽度 
并 不 能 唯一 决定 天 线 波 束 宽 度 或 者 系统 的 
带宽 ， 它 们 的 具体 特性 无 需 考 虑 。 
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仿真 的 干涉 仪 对 于 运动 人 体 的 时 频 响 
应 在 图 9. 11 中 给 出 ， 天 线 的 基线 是 14A, 
23A 和 30A， 运 动人 体 的 速度 是 v=1.5m/s， 图 9. 11 仿真 的 移动 人 体 的 小 角度 响应 ， 
距离 遥感 器 5.7Smro 。 由 于 系统 波束 较 罕 ， 移动 速度 "=1.5m/s， 上 距离 遥感 器 5. 75m, 
响应 的 持续 时 间 较 短 ， 随 着 基线 的 增加 频 。 干涉 仪 基线 为 144 (Ea) 23A. CHE) 
率 偏 移 从 3. 6Hz 增加 到 8Hz。 这 个 响应 与 点 和 30A (le) (© IEEE 2010”) 























源 在 小 角度 近似 情况 下 的 响应 类 似 。 这 是 
因为 系统 的 波束 较 窗 ， 并 且 距 离 人 体 的 距离 较 近 : 窗 的 波束 主要 照射 在 人 的 上 身 ， 了 
他 人 体 的 主要 部 分 没有 在 波束 当中 ， 由 手臂 靠 下 部 和 腿 产 生 的 信号 没有 被 检测 到 。 了 
者 ， 上 身 的 响应 是 最 强 的 ， 手 臂 和 腿 反 射 或 者 自身 辐射 的 信号 幅度 较 小 。 

图 9. 12 显示 了 27.4GHz 被 动 干涉 仪 对 于 运动 人 体 测 量 的 响应 。 系 统 带 宽 为 
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500MHz, ， 天 线 波 束 宽度 为 3.5"， 它 比 系 统 带宽 方向 图 窗 得 多 。 所 以 ， 系 统 的 波束 方向 
图 可 以 被 认为 大 致 等 于 天 线 的 方向 图。 运动 人 体 相 对 遥感 器 的 距离 是 5. 75m， 移 动 的 








匹配 得 很 好 。 


移动 速度 "=1.$m/s， 上 距离 遥感 器 7. Sm, 
被 动 干涉 仪 的 基线 是 14A (Kla), 23A 
Alb), 30A (Kc) (© IEEE 2010/5) 
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D=14A 


.人 /Hz 


.人 /Hz 
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图 9.12 测量 的 移动 人 体 小 角度 响应 , 











速度 大 约 是 1. Sm/s。 通 过 比较 图 9. 11 和 图 9. 12 可 以 看 出 ,测量 的 响应 与 模拟 的 响应 
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图 9.13 仿真 的 小 角度 干涉 仪 响应 (D=100A, 移动 
ARER ERAS 15m (la) 和 25m (图 b)) 
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一 个 具有 多 个 散射 中 心 的 物体 将 会 产生 干涉 响应 ， MM Pu ons THAR E 
中 心 的 响应 进行 秋 加 进行 描述 。 在 之 前 的 实例 中 ， 人 靠近 ， 腿 和 手臂 下 部 返回 
的 散射 信号 没有 被 检测 到 ， 得 到 的 响应 主要 来 自 于 上 身 。 pele eee 
ee EU 
干涉 仪 D =100A， 运 动人 体 距 离 遥 感 器 15m 和 25m。 仿真 中 的 人 体 模型 来 自 于 本 章 参 考 
文献 [10] ， 运 动人 体 的 距离 8m, 分布 于 6° 立 体 角 范围 。 由 于 人 体 不 同 部 分 运动 导致 
的 振荡 无 法 被 观测 到 。 那 个 大 的 峰值 来 自 于 腿 的 摆动 ， 测 量 开 始 和 结束 位 置 上 的 响应 
是 仿真 的 伪 迹 。 

这 个 响应 与 在 第 7. 4. 3 中 讨论 te tt a Wass 
主要 是 ， 腿 和 手臂 产生 了 较 大 的 频率 偏 移 ， 而 上 身 的 响应 产生 了 一 个 快 频率 偏 移 ， 
的 数值 较 小 并 且 不 会 振荡 。 这 种 现象 不 是 预料 之 外 的 ， 因 为 频率 偏 移 的 干涉 测量 B 
普 勒 频率 在 数学 基础 上 是 相似 的 ， 于 是 响应 具有 相似 性 。 


9.3.2 宽 波 束 系统 对 运动 人 体 的 响应 


在 系统 波束 宽度 较 宽 ， 移 动 的 物体 或 人 通过 的 角度 较 大 的 情况 下 ， 大 角度 测量 的 
不 确定 性 就 会 在 干涉 测量 中 显示 出 来 。 

图 9. 14a 显示 出 运动 人 体 通过 干涉 方向 图 的 仿真 响应 ， 人 距离 遥感 器 $.7Sm， 干 涉 
仪 D=100A。 模 拟 的 人 从 w= -5m 径直 走 到 * =S5m, ERAT x =0m，y =5.75m, 
所 以 ， 运 动人 体 与 遥感 器 之 间 的 距离 不 是 一 个 常数 。 行 走 的 时 间 大 约 是 2. 2s， 对 应 法 
向 角度 等 于 0°。 这 里 假设 系统 波束 方向 图 是 全 向 的 ， 对 于 整个 视 场 具有 相等 的 幅度 ， 
所 以 干涉 仪 的 响应 等 于 条 纹 本 身 。 图 9. 14c 显示 出 仅仅 由 手臂 产生 的 响应 ， 图 9. 14b 显 
示 出 仅仅 由 腿 产 生 的 响应 。 就 跟 人 体 微 多 普 勒 特征 一 样 ， 腿 导致 了 最 大 的 频率 偏 移 。 

从 图 9. 14a 中 可 以 明显 看 出 大 角度 情况 下 频率 的 改变 ， 因 为 手臂 和 腿 的 响应 振荡 
被 减弱 了 。 男 外 ， 响 应 相对 于 中 心 点 是 不 对 称 的 。 这 是 由 于 人 通过 干涉 仪 过 程 中 相对 
角度 改变 了 。 在 人 朝向 遥感 器 运动 的 过 程 中 , 干涉 仪 检测 到 的 信号 来 自 于 人 的 正面 ， 
当 人 走 过 遥 感 器 后 ， 检 测 到 的 信号 来 自 于 人 的 背部 。 这 些 信 号 具有 细微 的 差别 ， 因 为 
在 不 同 的 角度 下 ,不同 的 身体 部 位 会 遮挡 主要 的 散射 点 。 

因为 图 9.13 和 图 9. 14 中 的 干涉 测量 特征 与 第 7.4.3 节 中 的 运动 人 体 微 多 普 勒 特征 
存在 着 相似 性 ， 所 以 有 可 能 把 为 微 多 普 勒 分 析 开 发 出 来 的 信号 处 理 方 法 应 用 于 干涉 测 
量 技术 当中 。 微 多 普 勒 技术 应 用 于 区 分 人 体 与 物体 以 及 对 人 活动 的 分 类 研究 ， 充 分 利 
用 了 很 多 微 多 普 勒 特征 ， 例 如 手臂 和 腿 周 期 性 的 摆动 ， 这 些 特征 与 干涉 测量 特征 基本 
上 相同 。 结 合 两 种 技术 可 能 会 提供 一 种 检测 人 体 以 及 对 人 活动 进行 分 类 的 方法 ， 无 论 
人 相对 于 遥感 器 的 运动 方向 如 何 。 值 得 注意 的 是 ， 本 章 中 的 仿真 假设 了 完美 自由 空间 
的 条 件 ， 并 且 只 考虑 了 人 的 在 不 同 角度 上 的 运动 。 必 须 进 行 更 多 的 分 析 和 研究 来 确认 
实际 测量 的 性 能 。 
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t/s 
c) 
9.14 ”仿真 的 大 角度 干涉 仪 响应 (D = 100A， 移 动人 体 距 离 遥 感 器 Sm) 
a) 完整 的 运动 b) 仅 摆动 腿 c) 仅 摆 动手 辟 
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f Hz 频率 

fa Hz 基带 频率 

X Hz 载波 频率 

fo Hz 多 普 勒 频 移 

"n Hz 中 频 

Zi Hz 本 地 振荡 频率 
Hz 脉冲 重复 频率 

ds Hz 无 线 电 频率 

ro Hz 帧 速 

f. Hz 干涉 测量 频 移 
G, g — 增益 

H A/m 磁场 

一 二 端口 频率 响应 

h jes 善 朗 克 常 量 (6.626 x107" . s) 
LI A 电流 
IP. W, dBm 三 阶 截 断 点 对 应 的 输入 值 
IP, W, dBm XdB 压缩 点 对 应 的 输入 值 

J A/m? 电流 密度 

FS V/m* 磁 流 密度 

K dB/m/ (km * g) 具体 衰减 效率 

K V/W 能 量 密度 

k VK 玻 耳 效 曼 常数 (1.38 x 10 ^J/K) 

k m^ 波 数 ， 复 波 数 

k, m^! 非 复 波 数 

L — 损耗 

L, — 传输 损耗 

M W/m? 辐射 率 
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M g/m 水 密度 
N W, dBm 噪声 能 量 
OP 3 W, dBm 三 阶 截 断 点 对 应 的 输出 值 
OP, W, dBm XdB 压缩 点 对 应 的 输出 值 
P W, dBm 能 量 
i W/Hz 光谱 能 量 
q C 电子 电荷 
R Q 电阻 
R — 反射 系数 
R mm/h 降水 率 
R,r m QE, BE 
S W/m 坡 印 廷 矢量 
S W/m? 流量 密度 
8, W/ (m -Hz) 谱 流 量 密度 
S W 信号 能 量 
p s 振荡 周期 
T — 传输 系数 
p K 温度 
T; K 室温 (290K) 
T, K 天 线 温度 
T K 二 端口 网 络 的 等 效 噪声 温度 
T. K 辐射 温度 
T, s 脉冲 重复 周期 
P To K 接收 机 噪声 温度 
p K 系统 等 效 噪 声 温度 
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tand — 损耗 角 正 切 

u rad! 空间 频率 

u Vm 电磁 能 量 密度 
u, Vm 电能 量 密度 

u, Vm 磁 能 量 密度 

v rad“! 空间 频率 

v m/s 速率 

v, m/s 平台 速度 

v, m/s 径 向 速度 

Y — Y 因子 

a Np/m 衰减 系数 ， 吸 收 系数 
a rad 角度 

a s 方 均 根 持续 时 间 
B rad/m 相位 系数 

B Hz 方 均 根 带宽 

p — 反射 率 

y m 方 均 根 天 线 口径 
Af Hz 带宽 

Af, Hz 相对 带宽 

AT K 辐射 温度 敏感 度 
AG — 微分 增益 变化 
Ax m 空间 分 辩 率 
A0 rad 高 度 空间 分 辩 率 
AG rad 方位 角 空 间 分 辩 率 
5 rad 相位 差 

6 m 趋 肤 深度 

f, Hz 前 视 杂 波 带宽 
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óf, Hz 侧 视 杂 波 带宽 
e F/m 介 电 常数 
E J 能 量 
Ey 一 口 面 效率 
£. F/m 复 介 电 常 数 
&', a F/m e, 的 实 部 和 虚 部 
£y 一 天 线 主 波束 效率 
Ep 一 极 化 损失 因子 
e, — 相对 介 电 常数 
E, — 天 线 辐射 效率 
E is AFA ZS IRIS A HAEC (8. 854 x 10 ^ F/m) 
E, F/m 无 限 频 率 时 介 电 常数 
n Hz/s 频率 调制 速率 
n Q 特性 阻抗 
mo Q 自由 空间 特性 阻抗 
0, rad 布 儒 斯 特 角 
0. rad 临界 角 
Opw rad 波束 宽度 
Oppw rad 半 功 率 波束 宽度 
Ixy rad 第 一 零点 波束 宽度 
A m 波长 
u H/m 磁 导 率 
H. H/m 复 磁 导 率 
w, u" H/m p, 的 实 部 和 虚 部 
[A — 相对 磁 导 率 
My H/m 自由 空间 磁 导 率 (4m x 10-7 H/m) 
p C/m’ 电荷 密度 
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a; rad 雷达 角度 测量 误差 的 方 均 根 
T s 积分 时 间 

E s 脉冲 宽度 

T, s 驻 留 时 间 

r, s 几何 时 延 

y 一 透射 系数 

V 电 标量 位 

e, A 磁 标量 位 

Paw 波束 宽度 

Q str 立体 角 

Q, str 天 线 方 向 图 立体 角 

QO, str 天 线 主 波束 立体 角 

Q str AREE M f 
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